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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou fotovoltaickych systému a jejich vyuziti
pro vyrobu elektrické energie. Pfedevsim se vénuje ostrovnim fotovoltaickym systémtim
a komponentim k nim. Uvodem jsou popsany pouzivané druhy, vyvoj a nové trendy
fotovoltaickych c¢lankt, nasleduje déleni a popis moznych systémii a komponentl
ostrovnich systémul. V praktické ¢asti je feSena vyhodnost stavby ostrovni elektrarny
na odloucenych mistech, porovnani ostrovnich kompletii dostupnych na trhu a vypocty
ohledné vlivu sklonu a orientace panelll na efektivitu vyuziti slune¢niho zafeni v riznych

dnech v roce.

Kli¢ova slova: ostrovni solarni systém, solarni panel, fotovoltaicky ¢lanek, solarni nabijeci

regulator, méni¢ napéti, slune¢ni zaieni

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with photovoltaic systems and their application for electric
power generation, focused on off-grid solar systems and their components. The Thesis
describes types, development and new trends of photovoltaic cells, followed by description
of available systems and off-grid systems’ components. Practically, it evaluate off-grid
power station building in secluded places and compares off-grid sets avalaible on market.
Finally, there are calculations regarding to the influence of panels” inclination and

orientation on utilization efficiency of the sunlight at the different days of the year.

Keywords: off-grid solar system, solar panel, photovoltaic cell, solar charger controller,

power inverter, solar radiation
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UvVOD

Jako autonomni zdroj elektrické energie (Casto oznacovan jako ostrovni) je oznacovan
systém, ktery neni propojen s distribucni soustavou elektrické energie, tedy pracuje na této
soustavé nezavisle. Tyto systémy nachdzi vyuziti v pfipadech, kde bézné pfipojeni na
distribucni sit’ neni vhodné nebo neni technicky mozné. Hlavni diivody poftizeni takového
systému jsou: vysokd cena za ziizeni elektrické piipojky kvili velké vzdalenosti od
pfipojného mista, nizké provozni ndklady, ekologicka vyroba elektrické energie

Z obnovitelného zdroje a nezavislost na distribu¢ni soustave.

V této praci se budu vénovat solarnim ostrovnim systémutim, které nachazi vyuziti, jak u
karavanti, jachet, malych zahradnich domka nebo chalup, tak i1 velkych systémi, které
pokryji veSkerou potiebnou elektrickou energii rodinného domu. PiedevS§im u téchto
vétsich instalaci byva k fotovoltaickému systému casto piipojen dal§i typ ostrovniho
zalozniho zdroje, pro pfipadny nedostatek slune¢niho zafeni. NejCastéji se vyuziva
elektrocentraly, ale neni vyjimkou i vyuziti vétrné elektrarny, malé vodni elektrarny apod.

Takovy systém je potom oznacovan za hybridni.

O tyto systémy je v posledni dobé velky zdjem. Je to déno hlavné snizovanim cen
fotovoltaickych paneld a dalSich komponentt solarniho systému a neustalym zvySovanim

cen elektrické energie od distributora.

V teoretické ¢asti se budu zabyvat generacnim vyvojem fotovoltaickych ¢lankt, riznymi
technologiemi vyroby ¢lanku a jejich novymi trendy, variantami fotovoltaickych systémi,
faktory ovliviiujicimi u¢innost a podrobnym popisem hlavnich komponent ke stavbé
solarniho autonomniho systému. Také pfirodnimi podminkami a legislativou v CR a

vyvojem vykupnich cen a zeleného bonusu.

Jednim z hlavnich cilti prace je posouzeni ekonomické vyhodnosti stavby solarni ostrovni
elektrarny na mistech, kde neni k dispozici pfipojeni k distribucni siti. Toto hodnoceni
bude vyplyvat predevS§im ze vzdalenosti takového mozného pfipojeni. Proto hodlam
porovnavat varianty zfizeni elektrické piipojky a mozZnost postaveni solarniho
sobéstacného systému pro rizné vzdalenosti ptipojky elektrické energie distributora. Dale
bych se v tomto bod¢ rad vénoval obecnym vyhodam a nevyhodam ostrovnich systému a

nove legislativé, tykajici se téchto systémi.
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Dalsim bodem moji bakalaiské prace bude porovnani tifi malych, vykonové podobnych
ostrovnich systému z riznych internetovych obchodi a nésledné popis kompletni solarni

ostrovni elektrarny pro rodinny diim.

V poslednim bodé¢ praktické Casti se hodlam vénovat vypoctim intenzity slunecni energie,
dopadajici na fotovoltaicky panel s ohledem na sklon a orientaci fotovoltaickych paneli.
Pomoci vypocti budu zjistovat idealni sklon panelil u orientace na jih a orientace na

jihovychod (jihozapad) v riznych dnech béhem roku.
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. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 12

1 FOTOVOLTAIKA

1.1 Historie fotovoltaiky

Fotovoltaicky jev byl objeven jiz v roce 1839 devatenactiletym francouzskym fyzikem
Alexandrem Edmondem Becquerelem. Pii svém pokusu vlozil do nadoby naplnéné
elektrolytem rozdélené prulinCitou sténou dvé platinové elektrody. K témto elektrodam
pfipojil Galvanometr a nadobu svétlotésné zakryl. Galvanometr neukazoval Zadnou
vychylku. Po odclonéni nadoby se rucicka galvanometru vychylila, tedy mezi elektrodami
vzniklo napéti. Slo o prvni pfimou pfeménu svételné energie na energii elektrickou. Prvni
fotovoltaicky clanek byl sestrojen az vroce 1883 Cherlesem Frittsem, ktery potéhl
polovodivy selen velmi tenkou vrstvou zlata. Toto zafizeni dosahovalo pouze 1%
ucinnosti. Fotovoltaicky jev byl fyzikaln¢ popsan Albertem Einsteinem roku 1905 a roku

1921 dostal Nobelovu cenu zejména za objev zakonitosti fotovoltaického jevu. [5]

Fotovoltaické ¢lanky s p-n pfechodem, tedy vyrobené z kiemiku dopovaného jinym
prvkem, byly vyvinuty v Bellovych laboratofich v USA v roce 1954 a jejich tcinnost jiz
dosahovala okolo 6 %. Velmi vyznamnym impulsem pro dalsi rozvoj tohoto odvétvi bylo
vyuziti ¢lankt v kosmonautice jako zdroje energie na umélych druzicich. Na Zemi byly
fotovoltaické c¢lanky zprvu vyuZivadny ropnymi spolecnostmi, pfedev§im pro napéjeni
osvétleni napt. pro osvétleni majaka. Dale pak naSly vyuZiti v mistech bez elektrické sité,

hlavné pro zabezpeCovaci zafizeni. [1,6]

1.2 Primarni zdroj energie — Slunce

Slunce je na$i nejbliz§i hvézdou, kterd nam vice nez 4 miliardy let dodava spolehlivé
energii. Podle odhadii bude svitit jesté 5-7 miliard let. Z fyzikalniho hlediska jde o fzni
reaktor, o pruméru vétSim nez stondsobek priméru Zemé. Slunce je stfedem slune¢ni
soustavy a od Zem¢ je vzdaleno asi 150 milionti km. Nitro Slunce je tvoieno ze 70 %

vodikem, z 28 % heliem a z 2 % ostatnimi prvky. [27]

V nitru Slunce dochazi pti velmi vysokych teplotach k jaderné fuzi, pti niz se vzdy 4 jadra
vodiku méni na jadro hélia. Za jednu sekundu se ,,spali“ asi 600 milionti tun vodiku na
hélium a ¢ast této hmotnosti se vyda v podobé zafeni gama. Slunce timto ztraci za 1,24
miliardy let pravé 1 % své hmotnosti. Na naSi Zemi dopada pfiblizné jedna
dvoumiliardtina celkové vyzafené slune¢ni energie, vSak i toto mnozstvi je schopné jiz

miliony let zasobovat veskery zivot na Zemi. [27]
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Zativy vykon Slunce je 3,9 * 10°® W. Na Zemi dopada 173 * 10> W. Velikost solarniho
zafeni méreného mimo zemskou atmosféru (pfiblizné ve vysce satelitl) udava tzv. solarni
konstanta, ktera ¢ini 1360 W/m2. Pfi prichodu zafeni zemskou atmosférou jsou casti
zéafeni absorbovany, rozptylovany, reflektovany a emitovany. V zavislosti na pocasi a

denni dobé ozateni kolisa. Hodnota ozéfeni je asi 1000 W/m? a to pfi hezkém pocasi kolem

poledne. [27]

1.3 Princip fotoelektrického jevu a fotovoltaického ¢lanku

Jako fotoelektricky jev oznacujeme zmény elektrickych vlastnosti latek, které vznikaji
osvétlenim téchto latek. Tento jev délime na wvnéjsi fotoelektricky jev a wvnitini
fotoelektricky jev. Jelikoz se vtéto praci vénuji fotovoltaice, bude nas zajimat

fotoelektricky jev vnitini, ktery s ni ptimo souvisi. [7]

Tento jev je zaloZeny na tom, Ze se elektrony vazané na atomy uvniti polovodice uvoliuji
diky pisobeni svétla a stavaji se volnymi nosi¢i proudu. Dale spociva v tom, Ze na rozhrani

osvétlenych vzajemné se dotykajicich polovodi¢ich vznika elektrické napéti. [7]

Princip je tedy takovy, ze fotony dopadaji na polovodic, kde jsou elektrony pohlcovany.
Pokud ale je energie fotont dostatecné velka, elektron piekonavéa vazebné sily v miizce a
stava se volnym elektronem. Tim, Ze se elektron uvolni, vznika dira, coz ma za nasledek
zmenSeni odporu polovodice. U fotodiod (fotodiody kifemikové jsou zéklad
fotovoltaickych ¢lankt), tvotfenych krystalem s oblastmi s opaénym typem vodivosti a PN
prechodem vznikaji volné néboje — elektrony a diry, které se pohybuji mezi obéma
oblastmi polovodi¢e vlivem napéti, které je mezi nimi. Kladné¢ nabitd oblast typu N
pfitahuje elektrony, diry se pohybuji smérem opaénym, tedy Kk zaporné nabité oblasti typu
P. Plsobenim tohoto pohybu elektronli a dér se ndboje obou oblasti do jisté miry
vyrovnavaji, takze se na prechodu PN snizi rozdil potenciali. To ma za nasledek zmenSeni
odporu fotodiody v zavérném smeéru. Fotodiody se pouzivaji napi. v kalkulackach nebo pro

automatické ovladani svitidel, dale jako pozarni hlasice apod. [7]
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1.4 Generacni vyvoj fotovoltaickych ¢lanki

1.4.1 Prvni generace

Jde o clanky vyrobené z desticek monokrystalického kiemiku, v nichz je vytvoien
velkoplosny p-n prechod. Stale je tento typ <¢lankd nejpouzivanéjSim typem
fotovoltaickych ¢lanki (90 %). Mezi jeho ptednosti patii vysoka Ucinnost (v sériové
vyrobé 16 — 19 %, specidlni struktury az 24 %) a dlouhodobd stabilita vykonu. Jeho
nevyhodou je relativné velka spotieba Cistého, drahého kiemiku a velka narocnost jeho

vyroby. Komer¢né se zacal prodavat v 70 letech. [1]

Obrazek 1 Clanek z monokrystalického kiemiku [19]

1.4.2 Druha generace

Jsou to ¢lanky vyrobené z polykrystalického, mikrokrystalického nebo amorfniho kiemiku.
Impulsem k vyvoji tohoto typu ¢lankd byla pfedev§im snaha o sniZzeni vyrobnich nakladu,
tedy sniZeni obsahu drahého kiemiku. Tyto ¢lanky maji stokrat az tisickrat tenci aktivni
absorbujici polovodi¢ovou vrstvu. Jejich Gc¢innost vSak znatelné klesla (v sériové vyrobé
obecné pod 10 %). Jejich hlavni nevyhodou je znatelné niz$i stabilita vykonu (¢innost
dale klesa s Casem). Znacnou vyhodou téchto tenkovrstvych ¢lankdi je moznost volby
substratu, na né€z se tenkovrstvé struktury deponuji. Napf. pti pouZiti flexibilnich materiald,
najdou vyuziti tam, kde je pozadovéana pruznost a ohebnost. Tyto ¢lanky jsou vyuZzivany
Casto armadou, ktera je pouziva jako soucést obleceni nebo batohu, ¢imz mohou napdjet
napf. prenosovd zafizeni (vysilatku, mobilni telefon atd.). Komer¢éni prode; zacal

Vv poloving 80 let. [1]
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1.4.3 Treti generace

Tyto ¢lanky pouzivaji k separaci naboji jiné metody nez je p-n pfechod a také ¢asto i jiné
materialy nez polovodice. Jsou to napfiiklad fotoelektrochemické (fotogalvanické) ¢lanky,
¢lanky polymerni, které jsou slozené zpravidla z polymert s konjugovanymi dvojnymi
vazbami a molekul folerenu, které jsou kulového tvaru a tvotené uhlikem. Déle se zde
uplatiiuji nanostruktury ve formé uhlikovych nanotrubi¢ek nebo nanotyCinek, ale také
struktury kvantovych tecek nanesenych na vhodnou podlozku. Vyhodou téchto ¢lankt je
moznost vyladéni optickych a elektrickych vlastnosti. Zna¢nou nevyhodou je nizka
ucinnost a ¢asta mala stabilita vykonu a nizka zivotnost. Proto se V praxi t¢éméf nevyuzivaji

s vyjimkou flexibilnich fotovoltaickych modult zalozenych na organickych polymerech.

[1]

1.44 Ctvrta generace

Jedna se o fotovoltaické ¢lanky slozené z jednotlivych vrstev. Diky tomu jsou schopné
efektivné vyuzivat Sirokou cast slune¢niho spektra. Kazda z vrstev pojme pouze svétlo
V urCitém rozsahu vlnovych délek. To zéfeni, které neni schopné vyuzit, propusti do
hlubsich vrstev, kde je vyuzito. Jde zde tedy o snahu maximalizovat pocet absorbovanych
fotoni a nasledn¢ generovanych para elektron - dira (jedna se o tzv. ,,proudovy zisk®), ale i

maximalizace vyuziti energie dopadajicich fotont (tzv. ,,napétovy zisk“). [1]

Eg1>Eg2>Eg3

Cell 1 (Eg1)

| 1

I J

Cell 2 (Eg2)

Cell 3 (Eg3)

Obrézek 2 Princip vicevrstvého ¢lanku [11]
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2 KOMERCNE DOSTUPNE TYPY FOTOVOLTAICKYCH CLANKU

Pro vyrobu komercné dostupnych fotovoltaickych ¢lanki se nejvice vyuziva polokovovy
prvek kiemik, ktery slouzi jako nejvice pouzivany material polovodi¢ovych soucastek, ale
1 jako zakladni surovina pro vyrobu skla. V ptirod¢ se kiemik v ¢isté podob€ nevyskytuje,
pouze jeho slouceniny. Tento prvek tvoii 26 % az 28 % zemské kiry, ¢imz je po kysliku

druhym nejvice zastoupenym prvkem zemské kury. [14]

U mikroelektroniky je kladen diraz na vysokou dCistotu kiemiku, ktera dosahuje az
99,9999999 %. To zpusobuje jeho pomérné vysokou cenu. Zakladnim materidlem pro
vyrobu kiemiku je oxid kfemicity (kfemen). V prvni fazi vyroby cistého kfemiku je
redukce oxidu kifemicitého uhlikem v elektrické obloukové peci. Timto postupem se ziska
kiemik o Cistoté 98 % az 99 %. V dalsi fazi se kiemik prevede na trichlorsilan (t€kavou
slouceninu). Tato plynné sloucenina se potom vede ptes vrstvu vysoce Cistého kiemiku o
teploté pres 1 100 °C. Ptitom dochazi k jejich rozkladu a vznikly vysoce ¢isty kiemik se
uklada v krystalické podobé na pivodni kifemikovou podlozku. Timto postupem vznika
polykrystalicky kiemik. Pro vyrobu monokrystalického kiemiku vyuzivime fizené
krystalizace z taveniny. Do taveniny se vklada krystal vysoce Cistého kiemiku, ktery se zde
pomoci ptesné definovaného programu ota¢i a pulzuje. Teplota taveniny je také velmi
peclivé sledovana a fizena. Tento proces se provadi v nddobéach z Cistého kiemene a
Vinertni atmosféfe argonu a na zirode¢ném krystalu se vylucuji dal§i vrstvy cistého

ktemiku. [8, 14]

2.1 Fotovoltaické ¢lanky z monokrystalického kiemiku

Tyto ¢lanky spadaji pod zadkladni a nejstarsi typ komeréné dostupnych €lankl. Vyrabi se
z ty¢i (ingotd) polykrystalického kifemiku obvykle pomalym taZenim zéarodku krystalu
z taveniny velmi Cistého kiemiku (tzv. Czochraleského metodou). Specialni dratovou pilou
se tyce monokrystalického kifemiku roziezou na platky tlusté¢ 0,25 az 0,35 mm (dnes i 0,1
mm). Tento pokles tloustky mél za néasledek zmenSeni odpadu pii fezani. Déle se platky
zarovnaji na rovnomeérnou tloustku a vyleSti. Nasledné se platky odleptaji z divodu
odstranéni necistot a nepravidelnosti. Pfidanim fosforu se na destickach vytvofi p-n
prechod. Maji vysokou ucinnost témét 20 %, ale skrze energetickou a technickou

naroc¢nost tohoto postupu se snazilo pfijit na snazsi a levnéjsi feseni. [14]
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Jednou z variant bylo pfimo z taveniny tahnout tenky monokrystalicky pasek, u n¢hoz je
nafezani na solarni ¢lanky mnohem snaz$i. Navic se ze stejného mnozstvi kiemiku da
vyrobit az dvojnasobna plocha fotovoltaického clanku. Co se tyce Gi€innosti, je 0 néco nizsi

nez u ¢lankd z nafezanych velkych ty¢i monokrystalického kiemiku. [14]

2.2 Fotovoltaické ¢lanky z polykrystalického kiremiku

Tento typ je stale nejpouzivanéjSim typem dostupnych solarnich ¢lanka. Jejich vyroba je
realizovana pomoci odlévani Cistého kiemiku do forem, ¢imz lze vyrobit vzhledné bloky
(se ¢tvercovym nebo obdélnikovym priifezem). Tato metoda je mnohem snazsi nez tazeni
monokrystalu. Clanky maji horsi elektrické vlastnosti nez monokrystalické. Nizsi proud a
ucinnost (14 az 15 %). Je to zplsobeno tim, Ze na styku jednotlivych krystalovych zrn je
veétsi odpor. Znacnou vyhodou tohoto typu clankd je levnéj$i prvotni surovina a
obdélnikovy nebo CEtvercovy tvar (zajimavy vzhled), navic nejsou tak citlivé na nutnost

piimého osvétleni a maji dobrou schopnost pracovat i na zaklad¢ rozptyleného svétla. [14]

Obrazek 3 Monokrystalicky ¢lanek (vlevo) a
polykrystalicky ¢lanek [12]

2.3 Fotovoltaické ¢lanky z amorfniho kifemiku

U vyroby ¢lankt z amorfniho kifemiku se spotiebuje znatelné¢ mensi mnozstvi materidlu a
energii nez u vyse uvedenych typl, coz je velkou vyhodou a ma za nésledek pfi
velkovyrobé nizsi vynaloZené néklady, tim padem se daji pofidit levnéji. Postup vyroby je
takovy, ze se ve vakuové komote, pii teploté kolem 200 °C nanaSi vrstva amorfniho
kifemiku na sklenénou, nerezovou nebo plastovou podlozku. Tato vrstva je velice tenka.
Vrstva neptfesahuje 0,001 mm (zatimco klasické ¢lanky maji tloustku kolem 0,3 mm).
Diky tomu je tato technologie ozna¢ovana jako Thin-film technology. Jako amorfni je tato

vrstva oznaCovana proto, ze nema pravidelnou krystalickou strukturu a obsahuje urcité
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mnozstvi vodiku. Nevyhodou je nizka ucinnost (kolem 7 %), kterd se vSak da zvysit

vicevrstvym usporadanim (strukury). [9, 14]

Zajimavosti je, ze panely z amorfniho kiemiku produkuji prvnich 60 hodin provozu cca o
30 % vyssi vykon, nez je vykon udavany vyrobcem a dale dodava o 15 % vice, coz se
béhem jednoho roku ustdli az na hodnotu uddvanou vyrobcem. Ddale netrpi oproti
krystalickému kfemiku na letni piehfivani, ¢ili jeho ucinnost klesd s rostouci teplotou
mnohem pomaleji. Také maji vysokou ucinnost i za zhorSenych svételnych podminek,
kterd se da srovnavat jen se soucasnou nejlepsi technologii kfemikovych moduld.
Vynikajici uc¢innosti dosahuji za rozptylené¢ho (difuzniho) svétla, hlavné pii zatazené
obloze. [9, 14]

Obrazek 4 Amorfni moduly za slune¢ného

pocasi [9]

Obrazek 5 Amorfni moduly za deste [9]

Tenkovrstvé moduly méni odstiny, jejich barva je rizna dle aktualniho pocasi a dle uhlu,

ze kterého se na kolektorové pole pozorovatel diva. [14]
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2.4 Nové trendy fotovoltaickych ¢lanki

Nové technologie fotovoltaickych ¢lankt jsou stile vyvijeny a zdokonalovany. Nejvice
jsou v dnesni dobé vyvijeny tenkovrstvé ¢lanky, které maji potencial ke snizovani naklada
vyroby s ristem produkce. Objevuji se fady vybornych typt ¢lankl s vysokou ucinnosti,
které se ale diky své vysoké cené uplatni napft. jen pro kosmické tcely. Vyviji se prevazné
Clanky, které vyuzivaji jiné materialy nez kfemik. U kiemikovych poly a mono ¢lanka

dochazi samoziejmé k vylepSovani elektrickych vlastnosti. [4]

Piipady novych materiali k vyrobé fotovoltaickych ¢lankii:

2.4.1 Arsenid galia (GaAs)

Tyto monokrystalické tenkovrstvé clanky se daji vyrobit sriznymi vlastnostmi a
ptizplsobit je tak optimaln¢ potiebam. D4 se u nich ménit pomér Ga/As. Maji velmi
vysokou absorpci slune¢niho zéfeni, diky tomu se daji vyrabét velice tenké Clanky. Jejich
velkou vyhodou je, ze 1 pfi vysokych teplotach (az 100 °C) se jejich efektivita nesnizuje.
Proto se daji pouzit spolu s koncentratory zateni. Casté je pouziti u viceptechodovych
fotovoltaickych ¢lankt. Galium je malo se vyskytujicim kovem a arsen je jedovaty, coZ je

zna¢nou nevyhodou. [4]

2.4.2 Diselenid médi a india (CulnSe,, CIS)

Tyto ¢lanky se diky vysoké schopnosti absorbce slune¢niho zafeni mohou vyrabét velmi
tenké. V prvnim um tloustky jsou schopné pohltit 99 % slunec¢niho zéfeni. Jejich u¢innost
se V laboratornich podminkach pohybuje kolem 18 %. Tato Gc¢innost je vzhledem k tomu,
ze jde o tenkovrstvé Clanky velmi vysoka. Diky velmi nizké spotfebé materidlu maji
s ristem produkce vyhlidky ke sniZovani jejich ceny. Existuji i podobné clanky CIGS,
obsahujici galium jako prvek navic. U této technologie 1ze ocekavat brzky zajimavy vyvoj.

[4]

2.4.3 Telurid kademnaty (CdTe)

Jedna se o dalsi typ tenkovrstvych Clanki, vyrobenych ze slouc¢eniny kadmia a telluru,
ktery disponuje velmi vysokou absorptivitou slune¢niho zareni. Podobné jako u CIS ¢lanki
1ze tyto €lanky vyrabét nizkonakladovymi technologiemi. Znaci se nizkou cenou v poméru

na W vykonu a velmi kratkou dobou energetické navratnosti (za pét mésicli vyrobi vice
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energie nez je tfeba k jejich vyrob¢). Vyzkum tohoto materialu probihd pomérné kratkou

dobu a je povazovan za velmi nadéjny. [4]

2.4.4 Clanky vyuZivajici organické latky

Tento nedavno vyvinuty druh ¢lankt ma oproti svému protéjsku, anorganickym ¢lankim,
znaéné vyhody, jako je nizs§i hmotnost, flexibilni tvar apod. Polymery poskytuji rychlé,
levné, jednoduché a velkoobjemové zpracovani. Pro fotovoltaické uplatnéni jsou
v kombinaci s flexibilitou organickych molekul vyhodné. Variabilita organickych
sloucenin je témér nekonecnd. Organické molekuly zvladaji absorbovat velké mnozstvi
zateni, tim padem materidlu neni zapotiebi mnoho, coz také umoznuje produkci velmi
tenkych ¢lankt. Polymery byvaji zpracovany ve formé roztoku, to umoznuje tisknuti
fotovoltaickych ¢lankd. Mezi nezanedbatelné nevyhody spada jejich mald Gc¢innost, ktera
je zpusobena jejich absorbovanim pouze malé casti spektra slunecniho zateni (velkym
zakdzanym pasem) a jejich zivotnost, kterd je hlavné ovlivnéna fotodegradaci aktivnich
materiald. Ptfi pusobeni kysliku nebo vodni pary pii soucasném osvétleni dochazi

k fotooxidaci a rozkladu. Je zde tedy nutnost dbat na ochranu pted vzduchem a vlhkosti.

[13]

4

2.5 Faktory ovlivitujici ic¢innost

2.5.1 Sklon a orientace fv paneli

Idealni orientace fotovoltaickych panelll je pfimo na jih. Maximdlni ztraty dosazeného
vykonu pii orientaci v rozsahu jiho-vychod az jiho-zapad se pohybuji okolo 5%. Pii
vodorovné instalaci panelti dochazi ke ztratdm 10 % a svislé az 30%. Idealnim sklonem je
udavano rozmezi mezi 30° az 35°. Ur€eni idealniho sklonu panelil zavisi na typu systému a
na tom, jak je systém vyuzivan. U ostrovnich systéml s celoroénim provozem je
vyhodnéj§i vétsi skon paneltl (napt. 49°), protoze Slunce je v zimnich, u ostrovnich
solarnich systéml problémovych mésicich nizko. U solarnich systémii s dodavkou
elektrické energie do sité je naopak optimalngj$i mit panely natocené s menSim sklonem
(napt. 32°). Je to dano tim, zZe béhem letnich mésicii je nejvice slunecnich dnil, na Zemi

dopada 75 % ro¢niho thrnu globalniho zateni a Slunce je vysoko. [25]
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4]

vytéznost (Wh/den / Wp)
w

mésice

| sledovani pohybu slunce | 68° | 0° - vodorovné |

Obrazek 6 Vytéznost v zavislosti na naklonu fotovoltaickych panelt

2.5.2 Nataceni paneli za sluncem

Montézi fotovoltaickych panelii na pohyblivy stojan Ize vyrazné zvysit denni produkci
vyrobené elektrické energie. U mensich systému se vyuZiva automatického nataceni kolem
jedné osy, coz umoziiuje sledovat denni pohyb slunce po obloze. Zména vysky slunce nad
obzorem se béhem roku nékolikrat ruéné prenastavi. U systému vétSich zafizeni umoziuje
automatické nataceni kolem dvou os, nataceni byva fizeno pocitacem, ktery ma v paméti

uloZenou pozici slunce v kazdém okamziku. [1]

2.5.3 Koncentratory

Jedna se o zafizeni, které¢ je schopné ,,sebrat slunecni zateni z velké plochy a koncentrovat
je na mensi plochu solarniho ¢lanku (panelu), ¢imz vyrazné zvySuje jeho vykon. Solarni
¢lanky pfi vys$Sim svételném toku zpravidla poskytuji vyssi Uc¢innost. Lze zde vyuZit
drazsich a ucinnéjsich typt Clankd, které se dosud vyuzivaly pievazné pro vesmirné ucely.
[1]

Déleni koncentratorti dle optickych prvki ke koncentraci:

- koncentratory zrcadlové (s rovinnym nebo parabolickym zrcadlem),
- koncentratory ¢ockové (bézné spojné ¢ocky, Fresnelovy cocky),

- koncentratory zalozené na jinych zpusobech (napf. fluorescenéni, dielektrické). [1]
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2.5.4 Prithledné kontakty
Sbérné kontakty neboli miizka na fotovoltaickém c¢lanku ndm zastifiuje urcitou cast
dopadajiciho zéfeni. Jednim ze zplisobu feSeni je pouziti pruhledné elektricky vodivé

vrstvy, zpravidla se vyuziva oxidu cinu. [1]
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3 FOTOVOLTAICKE SYSTEMY

3.1 Déleni fotovoltaickych systému z hlediska provozu

3.1.1 Drobné aplikace

Nejmensi, ale nezanedbatelny podil patii na fotovoltaickém trhu jeho drobnym aplikacim.
Patfi sem prevazné¢ kalkulatory, ale také v poslednich letech stidle popularnéjsi nabijeci
zafizeni pro mobilni telefony, notebooky, fotoaparaty, MP3 pichravace aj. Také se s nimi

mizeme setkat u parkovacich automatti, semaford, informacnich tabuli apod. [11]

Obrazek 7 Solarni nabijecka pro mobilni

telefony [20]

Obrazek 8 Fotovoltaicky panel napdjeci

dopravni znacku [21]

3.1.2 Autonomni systémy (grind - off)
Jednd se o systémy nezdvislé na rozvodné siti (¢asto oznaované jako ostrovni systémy).
Tyto systémy byvaji instalovany tam, kde neni k dispozici rozvodna sit’ nebo neni tcelné

zde budovat elektrickou pfipojku. Vyuzijeme jej zejména tam, kde jsou naklady na
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vybudovani piipojky k rozvodné siti srovnatelné nebo vyssi s naklady na fotovoltaicky
systém. To se odviji pfedev§im od vzdalenosti rozvodné sité, ktera byva v téchto ptipadech

udavana vétsi nez 500 — 1000 m. [14]

Autonomni systémy mohou byt jak malé jednoucelové (napf. napdjeni parkovaciho
automatu) nebo univerzalni (napf. napajeni celého domu). Vykony autonomnich systému

se pohybuji v rozsahu 1 W — 10 kW $pickového vykonu. [14]
Dale tyto systémy délime do tii zakladnich skupin:
Systémy s pfimym napajenim

Spotiebic je v tomto piipad¢é funkéni jen po dobu dostatecné intenzity slune¢niho zéfeni.
Systém je zalozen na prostém propojeni solarnitho modulu a spotfebice ptes regulator
napéti bez ptfidavnych zatfizeni. Ptiklady pouziti: Cerpani vody pro zavlahu, nabijeni

akumulator malych pfistroji, napajeni ventilatort k odvétrani uzavienych prostor. [14]

Systém s pfimym napdjenim

- In

regulator napéti

spotiebié 12/24V

FV panely

Obrazek 9 Ostrovni systém s pfimym napajenim [15]
Systémy s akumulaci elektrické energie

Tento druh systémi je typicky predstavitel systémil nezavislych na rozvodné siti. Pouziva;ji
se tam, kde je zapottebi elektrické energie i mimo dobu slune¢niho zafeni. Proto je tento
systém vybaven akumulétory. Diky regulatoru dobijeni je zajiSténo optimalni nabijeni a
vybijeni akumulétori, coZ je pro zivotnost akumulator velmi dilezité. K tomuto systému
lze pfipojit spotiebiCe napajené stejnosmérnym proudem, kde napéti byva zpravidla 12
nebo 24 V. Za pouziti stiidac¢e (méni¢e SS napéti na sttidavé) lze pfipojit i bézné sitové
spotiebice 230 V/~50 Hz. Ptiklady pouZiti: zdroj elektrické energie pro chaty a rodinné

domy, napajeni dopravni signalizace, svételné reklamy nebo pti campingu a jachtingu. [14]
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Systém s akumulaci elektrické energie (12/24V)

predfadnik zéFivka 230V
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FV panely
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Obrazek 10 Ostrovni systém s akumulaci elektrické energie (12/24 V)
[15]

Systém s akumulaci elektrické energie (12V i 230V)

svitidlo 12V
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Obrazek 11 Ostrovni systém sakumulaci elektrické energie
s ménic¢em napéti (12 V i 230 V) [15]

Hybridni ostrovni systémy

Tyto systémy nachézeji vyuZiti tam, kde je nutny pfistup k elektrické energii celoro¢né a
byva zde pouzivano zafizeni s vysokym piikonem. Protoze v zimnim obdobi ziskame
z fotovoltaického zdroje podstatné méné elektrické energie nez v obdobi letnim, je nutné

tyto systémy navrhnout na zimni provoz. Nésledkem je zvySeni instalovaného vykonu
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fotovoltaického systému a podstatné zvyseni potizovacich nékladii. Vyhodnéjsi alternativu
predstavuje rozSifeni systému doplikovym zdrojem elektrické energie, ktery pokryje
potiebu elektrické energie v obdobich s nedostatenym slunecnim zéatfenim. Jde napft. o
vétrnou elektrarnu, elektrocentralu, kogeneracni jednotku apod. Ptiklad pouziti: Napajeni

budov s celoro¢nim provozem v lokalitach bez pfipojeni k elektrickeé siti. [14]

Systém s akumulaci elektrické energie (12V i 230V)

svitidlo 12V
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N s
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FV panely

dobijeéka @ % spotiebié 230V
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vétrné elektrérna

Obrazek 12 Hybridni ostrovni systém s akumulaci elektrické energie
(12Vi230V)[15]

3.1.3 Systémy sit'ové (grind - on)

Jedna se o fotovoltaické systémy, které se uplatiiuji v oblastech s hustou elektrorozvodnou
siti. Systém produkuje energii vyhradné pro vykup. Skldda se z paneli pfipojenych na
napétovy méni¢ a elektromér, ktery zajistuje odpocet vyrobené energie. Z pohledu
distribu¢ni spolecnosti je cely systém piipojen pies jisti¢ a piepétovou ochranu jesté pred
hlavni elektromé&r. Vykupni cena za elektfinu vyrobenou v roce 2013 pomoci slune¢niho
zareni je stanovena rozhodnutim Energetického regula¢niho Gfadu a to od 1. 1. do 30. 6. na
3,41 K¢/kWh pro instalace do 5 kW, a pro instalace v rozmezi 5 kW, az 30 kW, je cena
stanovena na 2,83 K¢/kWh. Béhem druhé poloviny roku se ceny snizi o dalSich 40 ha. [9]

Motivem pro pofizeni tohoto tipu fotovoltaické elektrarny jsou uspory, potazmo i zisk.

Vykupni ceny i zelené bonusy se v$ak oproti minulym letem razantné snizily a snizuji. [9]
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Systém pro vyhradni prodej elektrické energie do sité
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Obrazek 13 Sitovy systém pro vyhradni prodej elektrické energie do
sité [9]

3.1.4 Hybridni systémy

Jde o druh systému, u kterého lze vyuzivat svoji vyrobenou energii a v piipad¢ piebytkl
energii dodavat do sité. Systém obsahuje fotovoltaické panely pfipojené na napétovy
méni¢ a elektromér pro odpocet vyrobené energie. Tento okruh je pfipojen na samostatny
jisti¢ a prepétovou ochranu do rozvadéce v daném objektu. Solarni systém je pfipojen za

hlavni elektromér z pohledu distribucni spolecnosti. [9]

Za kazdou vyrobenou kW/h vyrobce ziska tzv. zeleny bonus. V roce 2013 od 1. 1.
do 30. 6. ¢ini tento bonus u elektraren do 5 kW, 2,86 K&/kWh. U elektraren v rozmezi 5
kW, a 30 kW, bonus ¢ini 2,28 K&¢/kWh. Tuto energii mtizete bud’ sami celou spotfebovat,
nebo nespotiebované prebytky volné prodat distributorovi elektrické energie (PRE, EON,
CEZ), kdy nad ramec zeleného bonusu obdrzite smluvenou trzni cenu cca 0,65 K&/kW.
Tato ¢astka je pfictena k zelenému bonusu. Hranice, kolik energie musite sami spotiebovat

a kolik ji mtizete prodat distributorovi, pfitom neni stanovena. [10]
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Systém pro vlastni spotirebu a prodej prebytki do sité
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Obrazek 14 Hybridni systém pro vlastni spotiebu a prodej piebytkl do
sité [9]

3.2 Komponenty fotovoltaickych systémi

3.2.1 Fotovoltaické panely

Za Ucelem ziskani vysSiho napéti, snaz$i manipulace a ochrany pifed okolnimi vlivy
prostfedi se nékolik solarnich ¢lankti spojuje dohromady. Tento celek nazyvame

fotovoltaickymi panely (moduly). [2]

V téchto panelech se zapojuje vétsi pocet solarnich ¢lankl prevazné do série. Toto zapojeni
se praktikuje hlavné proto, aby se sectenim napéti jednotlivych ¢lankt (v pracovnim bod¢
cca 0,5 V) vytvotilo dobie pouzitelné vystupni napéti panelu. Napt. 36 ¢lankt zapojenych
do série: 36 - 0,5V =18 V. [2]

V tomto ptipadé (vSechny clanky zapojené do série) vSemi Clanky teCe stejny proud.
V piipadé, kdy nejsou ¢lanky stejnomérné osviceny, vyrab¢ji rizné velké proudy. Protoze
V sériovém obvod¢ musi téct stejny proud, vyrabi cely modul jen takovy proud, jaky vyrabi
nejmin osviceny solarni ¢lanek. K nulovému vykonu panelu tedy staci zastinit pouze jeden

¢lanek. [2]
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Konstrukce fotovoltaickych paneli

Mechanicka konstrukce paneld ma velky vyznam. Jde predevsim o dosdhnuti vysoké
zivotnosti panell, tedy o snahu kiehké c¢lanky ochranit pied ni¢ivymi vlivy okolniho

prostiedi. [2]

Jadro panelu je tvoieno vakuovou laminaci, kdy jsou pospojované ¢lanky (36 az 96 kusi)
zapouzdieny do etylenvinylacetatové (EVA) folie. Tento laminat je chranén z ptedni strany
vysoce prithlednym specialn¢ tvrzenym sklem a ze strany zadni tedlarovou f6lii. Pro lepsi
manipulaci a zvySeni tuhosti se nakonec laminat zasazuje do hlinikového ramu.

Svorkovnice s vyvedenymi kontakty je umisténa na zadni strané panelu. [2]

hlinikovy ram

«

tésnéni

sklo

¢lanek

Tedlarova félie

Obrazek 15 Skladba panelu s krystalickymi kiemikovymi ¢lanky (EVA - Etylen-
Vinyl-Acetat) [3]

Zivotnost nejéastéji pouzivanych druhii paneltl, tedy panelii na bazi krystalického kiemiku,
je minimalng 25 let a vétiinou je jesté vyssi. Uginnost téchto panelil se pohybuje kolem 12

az 18 % a jmenovity vykon mezi 100 az 300 i vice Wy, [3]

3.2.2 Solarni pole (generator)

K dosaZeni vétsiho vykonu, nez je vykon jednoho panelu, propojujeme vice panelli mezi

sebou. Tento obvod tvoii soldrni generator. Je tfeba dbat na to, aby byly vSechny panely
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spojené mezi sebou stejného typu a byly od stejného vyrobce. Zanedbani tohoto pravidla
by mohlo vést v disledku rozdilnych napéti fetézci nebo nestejnych proudii panelii

V jenom fetézci ke znacnym ztratdm vykonu. [2]
Zapojeni

Zapojeni paneld je mozné jak sériové, tak paralelné. U menSich ostrovnich zatizeni, kde je
systémové napéti dano béznym akumulatorovym napétim 12 V se zpravidla vsechny
panely zapojuji paralelné. Coz znamena, ze napéti zistdva v obvodu vSude stejné a nasobi
se proud. Je-li zapotiebi vysSiho napéti, nez je napéti panelu, je potfeba zapojit nékolik
paneld do série. Jde hlavné o systémy spojené s rozvodnou siti, kde se z diivodu omezeni
elektrického proudu pracuje az s napétim nékolik set volth. Pfi takovémto zapojeni se
napéti fetézce (Casto nazyvaného jako ,,string®) rovna souctu napéti vSech jednotlivych
panelll a proud fetézce se rovna proudu jednoho panelu. Existuje také moznost paralelniho

zapojeni pokud mozno stejnych fetézct. [2]

3.2.3 Akumulator

Jde o0 zasobnik energie, ktery se vyuziva u autonomnich systému. Je to elektrochemické
zafizeni, které 1ze oproti bateriim opakované nabijet. V akumulatorech se uklada elektricky
proud prosttednictvim vratnych chemickych pochodii. Zname rizné druhy konstrukce
akumulatorid, které se 1isi hlavné prvky, které se zucCastiiuji na procesu ukladani. Jako
osvédCeny, velmi pouzivany druh akumuldtori u ostrovnich systéml jsou olovéné
akumulatory. Dale existuji akumulatory nikl-kadmiové, nikl-metalhydridové, lithium-

iontové atd. [2]
Diilezité pojmy okolo akumulatoru:
Kapacita

Kapacita akumulatoru je veli¢ina udavajici mnozstvi elektrického proudu, které 1ze odebrat
z akumulatoru do jeho Uplného vybiti. Jeji jednotkou je Ah (ampérhodina). Takze pfi
uvedeni na akumulatoru kapacity 100 Ah Ize po dobu 100 h odebirat proud 1 A, dokud se
zcela nevybije. Uzitecnd kapacita vSak neni konstantou, avSak siln€ zélezi na velikosti
vybijeciho proudu. Pfi odbéru vyssich prouda (kratSi doba vybijeni) je kapacita znaéné
mensi neZ pii dlouhodobém odbéru proudii malych. Velikost kapacity je tedy silné zavisla
na velikosti odebiraného proudu. U solarnich akumulatorta se kapacita obvykle uvadi pro

vybijeci dobu 100 h a oznaCuje se Cipp. Vybijeci proud vSak neni jedingym prvkem
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ovliviiujicim skute¢nou kapacitu akumulatoru. Velkou roli zde hraje i okolni teplota. Cim
je akumulator chladnéjsi, tim mén¢ proudu je mozno odebrat v disledku pomaleji

probihajicich chemickych reakci. [2]
Stav nabiti

Jde o pravé dostupnou ¢ast kapacity akumuldtoru. Stav nabiti akumuldtoru se da meéfit
nékolika zptisoby. Napifiklad méfenim napéti akumulatoru naprazdno. U tohoto zpisobu
méieni by mél byt akumulator nejméné 4 h v klidu (nevydévat, neptijimat proud). Pii
méieni napéti 12 voltového akumulétoru kratce po nabiti zjistime, Ze hodnota mtze Cinit 1
pres 14 V. Naopak kratce po intenzivnim vybijeni jen 11 V. Tato metoda méfeni neni
nakladna, ale je velmi nepfesnd. Vyuziva se zpravidla jen u aplikaci se solarnim vykonem

do 100 W, [2]

Druhym zplisobem zjiSténi stavu nabiti je métfeni hustoty kyseliny v akumulétorech. Tato
metoda je samoziejm¢ mozna jen u takovych akumulatord, u kterych je kyselina piistupna.

V nabitém stavu je hustota kyseliny kolem 1,28 g/cm®. Pii vybitém asi 1,14 g/cm®. [2]

Existuje také moznost mit v obvodu pfipojen indikéator stavu napéti (¢itac ampérhodin).
Tento ¢itac¢ nacita a odecita proudy tekouci z a do akumulatoru a indikuje momentélni stav

nabiti. Tuto funkci ma i vét§ina regulatorti nabijeni. [2]

Tabulka 1 Vliv stavu nabiti na vystupni napéti a hustotu kyseliny v akumulatoru

Napéti akumulatoru Stav nabiti Hustota kyseliny Stav nabiti
11,98 V 0% 1,14 g/cm® 0%
12,13V 20% 1,17 glem® 20%
12,28 V 40% 1,20 glcm® 40%
12,42V 60% 1,22 glem® 60%
12,57V 80% 1,25 glem® 80%
12,72V 100% 1,28 glcm® 100%

Nabijeci a vybijeci cykly

Zivotnost akumulatoru je také dana poétem nabijecich a vybijecich cykld, které akumulator
snese. Udava tedy maximalni pocet nabiti a vybiti. Rozlisujeme dva druhy cyklt. Uplné
cykly a castecné cykly. U cykli Uplnych se akumulator vybije az ke koncovému

vybijecimu napéti. Pfi odebrani jen casti kapacity akumuldtoru, cyklus nazyvame
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castecnym. Pocet cykla ¢astecnych je znacné vyssi nez pocet tplnych cykli. V praktickém
provozu se akumulatory vétsiny solarnich systémi vybijeji jen ¢astecné. [2]

7 rwe

Energeticka ucinnost

Energetickd G¢innost je pomérem energie, kterou muze akumulator vydat k energii
ptivedené do akumuldtoru. Vzhledem ke ztratdm akumulované energie je ucinnost mensi

nez 1. VEtSinou se Géinnost pohybuje kolem 70 % az 85 %. [2]
Samovybijeni

Kazdy akumulator se ¢asem samovolné vybije. Dé&je se to kvili vedlejsSim reakcim u
elektrod. Samovybijeni probiha pti pokojové teploté pomérné pomalu. Jde o 2 % az 10 %
jmenovité kapacity za jeden mésic. Tyto hodnoty zavisi na hlavné na konstrukénim typu
pouzivaného akumulatoru. Napft. u nekterych typt akumulétort s tekutym elektrolytem je

samovybijeni aZ 5x rychlejsi nez u gelovych akumulatord s pancéfovymi deskami. [2]

Typy akumulatori:
Startovaci baterie

Tento typ akumulatoru s miizkovymi je vyuZivan hlavné v automobilech. Proto byl pfi
vyvoji kladen dliraz na malou hmotnost a potfebu mista a také nizkou cenu. Dale musi byt
akumulator schopen dodavat kratkodob¢ vysoké proudy (pro startér automobilu). Po tomto
Caste¢ném vybiti nasleduje v praktickém provozu opétovné dobijeni z dynama. Vzhledem
Kk vysokému samovybijeni (az 20 % za mésic) a schopnosti snést maly pocet cykli nabijeni
jsou pro ukladani solarni energie méné v hodné. [2]

Solarni akumulatory

Jedna se o obménéné startovaci baterie. Maji zesilené mtizkové desky a vétsi zivotnost
(snesou 2x az 3x vétsi pocet cykll). I samovybijeni je mnohem mensi (2 % az 10 %). Tyto
akumulatory nejsou nakladné, byvaji pouzivany u zafizeni s nizkou spotiebou energie

(vikendové chaty, obytné automobily, ¢luny atd.). [2]
Stacionarni akumulatory

Jsou akumulatory s pancéfovymi deskami, které byvaji pevné umisténé. Jsou velmi
robustni. Maji az 5x vyssi cyklickou Zivotnost nez akumulatory solarni. Jejich Zivotnost

dosahuje az 20 let, za ptedpokladu spravnych dennich nabijecich a vybijecich cyklech
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s hloubkou vybiti od 30 do 40 %. Tento druh akumulatorii se vyuziva pro ukladani velkého
mnozstvi elektrického proudu. Cenové jsou 2x az 3x drazs$i nez akumulatory solarni.
Vzhledem ale k jejich az pétinasobné Zivotnosti jsou stale tyto akumulatory hospodarnéjsi

nez solarni. [2]
Bezudrzbové akumulatory, gelové akumulatory

U bezudrzbovych akumulatori se pouziva specialnich pfisad (vapnik, stiibro) do materialu
pro elektrody, u kterych pii nabijeni pod koncovym nabijecim napétim nedochézi

k uvoliovani plynt. Maji zcela uzavienou konstrukci. [2]

Gelové akumulatory maji misto kapalného elektrolytu elektrolyt pevny (gelovy) a spadaji
pod bezudrzbové akumulatory. Jejich nejvétsi slabinou je velka citlivost na piebijeni a to
kvili svému nizkému koncovému nabijecimu napéti. Tuto hodnotu napéti je tim padem

tieba nastavit na regulatoru napéti obezietné. [2]

3.2.4 Regulator nabijeni

Tato ¢ast autonomniho systému tvofi spojovaci ¢lanek mezi soustavou spojenych panelt,
tedy solarnim generatorem, akumuldtorem a spotfebi¢em. Stara se o spravny chod nabijeni

a vybijeni akumuldtoru. Jeho hlavni ukoly tedy jsou:

vvvvv

akumulatoru. Reguldtor musi pfi dosazeni uplného nabiti odpojit solarni generator.

- Zabranit vybijeni akumulatoru ptes solarni generator. Bez pouZiti regulatoru nebo
manualniho odpojeni generatoru od akumulatoru by se akumulatory pies noc
vybijely v dusledku toho, Ze se soldrni generator bez slune¢niho zareni chova jako
spotiebi€. Je to v disledku jeho vnitiniho odporu.

- Chranit akumuléator pred hlubokym vybitim. Jakmile dojde ke sniZeni napéti
akumulatoru pod hodnotu koncového vybijeciho napéti (ptfiznak uplného vybiti),
regulator odpoji spotiebi¢e. Bez odpojeni by mohlo dojit k hlubokému vybiti, tedy

poskozeni akumulatoru. [2]
Volby regulatoru:

Dulezité je pfizplisobeni systému, napf. nastaveni na reguldtoru spravné napéti
akumulétoru 12 nebo 24 V (neni-li reguldtor stanoven jiz ve vyrob¢ pro urcité systémoveé
napéti) a nastaveni na konkrétni typ pouzivaného akumuldtoru. Nastaveni spravného

systétmového napéti zvladaji nékteré typy regulatori automaticky. Déle regulatory
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disponuji nékterymi ochrannymi funkcemi, jako jsou: hlidani velikosti proudu do
spotiebi¢e, napéti akumuldtoru a teploty nabijeciho regulatoru nebo i ochrana pied
zareaguje ochrana pred hlubokym vybitim, kdyZz je v akumulatoru jest¢ malé mnozstvi
energie. Uzivatel tim pddem muze vc¢as snizit spotfebu energie a zabranit tak v€as odpojeni
celé zatéze. Ke zjisténi tohoto stavu se pouziva indikace nabiti pomoci svételnych diod
nebo LCD displeje na regulatorech. V mnoha ptipadech je zapotiebi indikace napéti
akumulatoru nebo stavu napéti dalkoveé. Byva instalovana na misté nejcastéjsiho pobytu

majitele. U velkych systémi se pro neptetrzitou kontrolu pfipojuje regulator k pocitaci. [2]

3.2.5 Strida¢

Neboli méni¢ stejnosmérného napéti na stfidavé. Stejnosmérné napéti (napéti z
akumulétoru) nelze vyuZit pro bézné domaci spotiebice (230 V, 50 Hz). Proto vyuzivame
stiida¢, ktery elektronicky pomoci vykonovych tranzistorti stejnosmérny proud ,,rozseka“
na stiidavy. Tento proud se az 20 000x za sekundu zapina a vypina a potom je ho mozno
pomoci transformétoru pietransformovat na vyssi vystupni napéti. Stfidace d€lime na
izolované stfidace a stfidace paralelné¢ se siti. Izolované stfidace jsou pouzivany pro
autonomni systémy bez pfipojeni na vefejnou rozvodnou sit' a pracuji bez vnégjsiho
nastavovani veli¢in (frekvence, napéti). StfidaCe paralelni se siti jsou navrZeny specialné
pro systémy spojené se siti (systémy sitové, hybridni systémy). U téchto stfidaci se solarni
proud méni ptimo, tj. bez ukladani, na proud stfidavy. Nastavuji se na frekvenci a napéti
sit€ a posilaji do sité vyrobeny solarni elektricky proud synchronné se siti. [2]

Diilezité pojmy

Stiidace pro autonomni systémy se vyrabi s vykonem mezi 100 W a 6 kW a pro jmenovita
vstupni napéti 12 V, 24 V, 48 V. Musime dbat na to, aby vstupni jmenovité napéti stiidace
souhlasilo se jmenovitym napétim pouzitého akumulétoru. Stfidae pouzivané pro sitové
systémy se vyrabi v rozmezi vykonu od 100 W do 12 kW (velké ttifazové i 30 kW a vice).
Maximalni t¢innost dobrych stfidaci se dnes pohybuje kolem 95% v Sirokém rozsahu
(napt. mezi 30 % a 100 % jmenovitého vykonu). Stfida¢ ma vétSinu casu k dispozici jen
malou ¢ast maximalniho vstupniho vykonu, proto ma i pfi malém vytiZeni dobra u¢innost
svllj vyznam. ZjiStovani ucinnosti pfi rtizném vytizeni udava tzv. evropska Uc¢innost.
Zjistuje uinnosti pii 5 %, 10 %, 20 %, 30 %, 50 % a 100% jmenovitého vykonu a vypocte

se vazeny priumer, ktery odpovidd pomériim ozateni ve sttedni Evropé€. Evropska ti¢innost
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tedy udava stiedni ucinnost, které dosahuje stfida¢ v solarnich =zafizenich ve

sttedoevropskych klimatickych podminkach v ro¢nim priameéru. [2]

Neuro = 0,03 * Nsopy + 0,06 - N199pn + 0,13 - N2000pn + 0,1 - N3000pn +

+ 0,48 - Ns09pn + 0,2 * N100%pN (1)
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Obrazek 16 Zavislost 0¢innosti stfidac¢e na velikosti

jmenovitého vykonu [22]

Dalsi dilezitou véci je odolnost stfidace proti zkratu a pretizeni. Pfi zkratu se stfidac
automaticky vypne a zabrani tak poSkozeni sebe samotného i1 poSkozeni jinych soucasti
solarniho elektrického zafizeni. Pti vzniku pfetizeni stfida¢ odpoji spotiebi¢, ¢imz se

zabrani poSkozeni zafizeni. [2]

Druhy stridacu dle vystupni charakteristiky:

Obdélnikovy

Jednoduché obdélnikové stfidace se v dnesSni dob¢ jiz téméf nepouzivaji a to kvili svému

vystupnimu napéti, které obsahuje mnoho vyssich harmonickych a je nachylné k ruseni. [2]
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LichobéZnikovy

Lichobéznikovy stiida¢ se priblizuje svoji charakteristikou K sinusovému, jelikoz jeho
obdélnikové napéti je odstupnované. Nicméné také obsahuje vyssi harmonické vystupni
napéti, ¢imz muze v disledku strmych hran rusit provoz nékterych pfistroji, zejména
indukénich spotiebicl (napft. elektromotorti). Mize u nich dochazet ke znaénym ztratam,
coz vede k zahrati, v krajnim pfipadé az ke zniCeni spotiebiCe. I pfes tyto nedostatky jsou
velmi pouzivanym typem stfidacli u ostrovnich systému. Jsou cenové dostupné a dosahuji
dobrych ucinnosti. Pro sitovy provoz nejsou diky pfitomnosti vySSich harmonickych
vhodné. [2]

Sinusovy

Sinusové stfidace vyrabé&ji sinusové vystupni napéti bez téméf zadnych vysSich
harmonickych. Tim padem vSechny elektrické pfistroje funguji bez problémd.
U ostrovnich systému se vyuziva tento typ stfidae na spotiebice citlivé na ruSeni. Jde
napiiklad o audio zafizeni, vypocetni techniku ¢i motory. Hlavni vyuziti je vSak u systému

spojenych se siti. [2]

Druhy stridacu dle pouzitého druhu systému:
Stiidace pro autonomni solarni systémy

Jak vz je uvedeno v prvnim odstavci o stidacich, je stfida¢ nutny u ostrovnich systému
tam, kde je potteba napdjet obvyklé spotiebice na stiidavy proud. Je zde potieba zvolit
stiida¢ s dostatecné velkym vystupnim vykonem. Stfida¢ totiz musi byt schopen dodéavat
maximalni trvaly vykon vSech soucasné spusténych spottebici a to po dobu casové
neomezenou. Jeho jmenovity vykon musi byt roven nejméné hodnot€ souctu ptikonii vSech
soucasné piipojovanych spotebicti na 230 V. Casto udavany $pi¢kovy vykon mize byt i
3x vy$$i nez vykon jmenovity. Spi¢kovy vykon je potiebny k zapindni indukénich
spotfebicl tedy spotiebicl s elektromotorem (napt. lednice, vysavac) a je k dispozici jen
po nékolik sekund. Tyto spotiebiCe pii rozbéhu odebiraji zlomek sekundy az
nékolikandsobek uvadéného piikonu. Ne&které stiidae urcené pro ostrovni vyuZiti

disponuji funkcemi regulatoru napéti, ¢im jdou usettit vydaje na regulator napéti. [2]
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Stiidace pro solarni systémy spojené se siti

Tyto stfidace paralelné piipojené k rozvodné siti jsou schopny prevadét solarni napéti
na stridave, které je slucitelné s rozvodnou siti (230 V, 50 Hz). Solarni proud je pieménén
a jde piimo do sité, bez jakéhokoli jeho ukladéani. Stiidace tohoto typu musi neustéle
sledovat napéti v siti a to tak, ze pti vypadku nebo odpojeni sité¢ z bezpecnostnich divoda
napajeni ihned ukonci. Je to hlavné kvili umoznéni bezpe¢né praci energetikli na siti

(napf. pti opravarskych pracich). [2]
Déleni stiidacu dle konstrukéniho reSeni:

Modulovy stiida¢ — kazdy panel je vybaven svym modulovym stfida¢em napéti. Instaluji

se pfimo na modul. Vystupy vSech stfida¢ti jsou propojeny paralelné. [2]

Centralni stfida¢ generatoru — cely vykon solarniho generatoru je zde pfeménén na
sttidavy proud. Soladrni generator je vtomto piipadé slozen znckolika paralelné

zapojenych fetézct, kde je fetézec slozen z nékolika do série zapojenych panelt. [2]

Retézcovy stiidac — kazdy fetézec je pfipojen na sviyj stiida¢. Na svém stiidavém vystupu

jsou zapojeny paralelné. [2]
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4 FOTOVOLTAIKAYV CR

4.1 P¥irodni podminky v CR

Mezi hlavni faktory ovliviwjici provoz fotovoltaickych zafizeni v Ceské republice patii
zemeépisnad Sitka, ro¢ni doba, oblac¢nost a lokdlni podminky, sklon plochy, na kterou
slunecni zareni dopada a dalsi. Na 1 m? vodorovné plochy dopadne 950-1340 kWh
energie. Podle Ceského hydrometeorologického tustavu (CHMU) se ro¢ni mnoZstvi
slune¢nich hodin pohybuje v rozmezi 1331-1844 hod. V odborné literatuie je uvadéno
rozmezi 1600-2100 hod. Z pohledu praktického vyuziti pak plati, Zze z jedné instalované
kilowaty bézného systému (fotovoltaické c¢lanky =z monokrystalického, popf.
polykrystalického kfemiku, bézna ucinnost stfidact apod.) lze za rok ziskat v praméru

800-1100 kWh elektrické energie. [16]

KwWh/m? MJim?
. 940-970  2401-3500

. 971-993  32501-3600

9951026 3601-3700
10261054 3701-3800
. 10541082 3801-3900

. 1082-1109 38014000

. 1108-1337  4001-4100

Obrazek 17 Mnozstvi slune¢niho zafeni dopadajiciho na vodorovnou plochu v kWh/m2 za
rok (CR) [17]

4.2 Legislativa (on grind systémi)

V Ceské republice je na zakladé zakona &. 180/2005 Sb. o podpoie vyroby elektiiny z
obnovitelnych zdroji mozné budovat fotovoltaické elektrarny. Podle tohoto zakona,
distribuéni spole¢nosti ptisobici na eském trhu (CEZ, E-ON a PRE) jsou povinny
vykoupit vyrobenou elektrickou energii za predem stanovenou a garantovanou cenu, S

garantovanym nardstem ceny (u pfimého vykupu) 2-4 % ro¢n¢ po dobu 20 let. [23]
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Provozovani fotovoltaické elektrarny je podnikdni podle zvlastniho predpisu
(Energetického zakona, ¢. 458/2000Sb.). Na tuto dcinnost je potieba mit licenci
Energetického regulacniho ufadu, kterd je obdobou zivnostenského listu, tedy opraviuje
k podnikani v daném oboru. Tento Giad piipadné ptidéluje ICO osobé, ktera jesté nebyla
podnikatelem. Dal$i nutnosti jsou obchodni smlouvy s firmou provozujici distribucni
soustavu (CEZ, E.ON, PRE), na zékladé kterych pak majitel slune¢ni elektrarny fakturuje
distribu¢ni  spolecnosti vyrobenou energii. Od ledna 2013 smlouvy o vykupu
s distribuénimi firmami zanikly a vyplata pfeSla na organizatora trhu s energiemi -

spole¢nost OTE a.s. [23]

Vyse uvedeny zakon ¢. 180/2005 Sb. byl novelizovan zakony ¢. 137/2010 Sb.,
¢. 281/2009 Sb., ¢. 330/2010 Sb. a ¢. 402/2010Sb. [23]

Zasadni zmény jsou:

., Elektrarny zprovoznené po 1. 3. 2011 maji narok na zeleny bonus/primy vykup pouze v
pripadé instalaci na strechdach nebo fasadach jedné budovy spojené se zemi pevnym
zdkladem, ktera je evidovana v katastru nemovitosti, pricemz instalovany vykon vyrobny

nesmi presdahnout 30 kWp. “ [23]

,,Od odvodu soldarni dané 26% resp. 28% (primy vykup a zeleny bonus) tykajici se FVE
uvedenych do provozu od 1. 1. 2009 do 31. 12. 2010 jsou osvobozeny vyrobny s
instalovanym vykonem do 30 kW, které jsou umistény na stresni konstrukci nebo obvodové

zdi jedné budovy spojené se zemi pevnym zdkladem evidované v katastru nemovitosti.

[23]
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Jednotarifni pasmo
Datum uvedeni wrabny | Instalovany wkon provozovani
Druh podporovaného zdroje (vyrobny) do provozu vyrobny (kW] Vykupni | Zelené
do ceny bonusy
od (wetné) | do (wetné) | od | xopnx) [[KE/MWh]|[KE/MWh]
r/sl a b c d e ] I3

500 - 31.12.2005 - 7273 6 343
501 1.1.2006 |31.12.2007 - - 15 260 14 330
502 1.1.2008 |31.12.2008 - - 14 882 13 952
503 1.1.2009 |31.12.2009 0 30 13 964 13 414
504 1.1.2009 |31.12.2009 30 - 13 862 12 932
505 1.1.2010 |31.12.2010 0 30 13 005 12 455
508 . - L 1.1.2010 |31.12.2010 30 - 12 903 11973
Bo7| Yrobaelektiiny wuzitim slunetnho I =orr oo o 30 7803 | 7253
508 zaren 1.1.2011 | 31.12.2011 30 100 8 141 5211
509 1.1.2011 |31.12.2011] 100 - 5723 4793
510 1.1.2012 |31.12.2012 0 30 6 284 5734
511 1.1.2013 | 30.6.2013 0 5 3410 2 860
512 1.1.2013 | 30.6.2013 5 30 2830 2280
513 1.7.2013 |31.12.2013 0 5 2990 2 440
514 1.7.2013 |31.12.2013 5 30 2430 1880

Obrazek 18 Vyvoj vykupni ceny a zeleného bonusu (ERU) [10]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 SOUCASNY STAV NA TRHU SOLARNICH PANELU

Ceny fotovoltaickych komponentd, predevsim fotovoltaickych panelti zna¢né klesaji.
Celosvétoveé nejveétsi nezavisly online trh solarnich paneltt a méni¢t spole¢nost Sologico
(diive pvXchange) od roku 2009 zvetejiiuje aktudlni cenovy index globalniho vyvoje
velkoobchodnich cen solarnich modulii. Jiz 10 let se cena vSech komeréné dostupnych
typt fotovoltaickych panela stale snizovala. Napt. mezi roky 2008 a 2009 cena spadla
piiblizné o ¢tvrtinu. Béhem roku 2012 doslo také k velmi vyraznému poklesu cen a to

V rozsahu mezi 25 % az 34 %. Nejvice klesla cena krystalickych panelti z Ciny. [28]

Na zacatku roku 2013 se vSak snizovani cen zastavilo a naopak je béhem tnora a biezna
pozorovan mens$i cenovy narlist a to zejména ve vétSich vykonovych tfidach paneld.
Prvniho bfezna tohoto roku bylo totiz zvefejnéno natizeni komise EU, kterym se zavadi
celni evidence dovozu krystalickych kiemikovych fotovoltaickych moduli a jejich
kli¢ovych komponentl (tj. ¢lankt a desti¢ek) pochéazejicich nebo odesilanych z Ciny. Za
ucelem této registracni procedury je moznost uvaleni retroaktivniho cla na dovoz levnych
panelti z Ciny do zemi Evropské unie. Aktualng se mluvi o clu ve vysi 47 %, které by mélo
platit od 6. cervna. Hlavnim divodem pro zavedeni tohoto cla jsou stiznosti evropskych

vyrobctl na udajné dumpingové ceny. [28]

Cena fotovoltaickych panelil se dnes pohybuje kolem 0,8 € / Wp (z Ciny 0,55 € / Wp) u
krystalickych panelt, u tenkovrstvych paneld je cena piiblizné 0,5 € / Wp. [28]

5.1 Vybér spravnych komponenti

5.1.1 Fotovoltaické panely

Od vybéru vhodnych fotovoltaickych panelii pro ostrovni systémy se odviji cena celého
systému. Je tfeba dbat na spravné vlastnosti fotovoltaickych paneld. Konkrétni problém,
ktery pfi vybéru nespravnych panell nastava, je jejich pfili§ vysoké napéti, které regulator
nestaci zregulovat pro nabijeni akumulatoru. Tim se pfebytecné napéti méni na tepelnou

energii v regulatoru a nijak se nevyuzije.
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Tabulka 2 Srovnani parametrti FV panel dostupnych na trhu

Virob EnSe; Suntech | Kyocera | Kyocera Susrllt.(ffh REC PE Canadian F’?; ﬁgﬁ'\;
yrobcee a % | sTP 210 | KD 210 | KD240G Solar
typ SM= | " eiud | GH2P | HopB | 2405~ | 240 | ogep | X
220PA8 20/Wd 125Wp
Vikon 220 210 210 240 240 240 240 125
[Wp]
Svorkové | 5944 | 2640 | 2660 | 2080 | 3020 | 2070 | 2990 | 44.00
napéti [V]
Optimalni
provozni | 7,51 7,95 7.90 8,06 7,95 8,17 8,03 2,84
proud [A]
U"E},}f]"“ 13,86 | 1420 | 14,10 14,50 14,50 14,50 14,92 | 11,70
Typ Poly Poly Poly Poly Mono Poly Poly CIS
Pocet
inkts (k) | ©° 54 54 60 60 60 60 -
H”Eﬁg;o“ 1900 | 16,80 | 1850 | 21,00 | 1980 | 18,00 | 2000 | 19,60
Rozméry | 1620 x | 1482x | 1500x | 1662x | 1665x | 1665x | 1638x | 1595x
(mm) | 980 x50 | 992 x 35 | 990 x 36 | 990 x 46 | 991 x 50 | 991 x 38 | 982 x 40 | 672 x 45
Cena | 21779 | 16939 | 16320 | 8785 | 7410 | 6600 | 5900 | 4011
(s DPH) K¢ K& K& K& K& K¢ K¢ K¢

5.1.2 Akumulatory

Solarni akumulatory jsou u ostrovnich systémul nezbytnou soucasti. Diivodem je potieba
vyuzivat elektrickou energii po cely den, ne jen tehdy, kdy fotovoltaické panely vyrabi
elektrickou energii. Pti vybéru je tfeba dbat na spravné parametry akumulatorti do systému.
Nespravnym vybérem se snizuje jejich zivotnost. Spravny vybér muze zarucit svoji
funk¢nost az 20 let s poctem 3000 cyklt. U parametrii solarnich akumulatort je tfeba dbat
na vysokou odolnost cyklického nabijeni a vybijeni, regeneraci pii hlubokém vybiti, nizky
stupent samovybijeni, vysokou hodnotu energetického vykonu, autorizovany servis vyrobce

a jejich spolehlivost.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 44

5.1.3 Regulatory nabijeni

Pro spravny chod nabijeni a vybijeni akumulatorti, které velmi ovliviiuji zivotnost
akumulatord, slouzi regulatory nabijeni. Dale slouzi pro ochranu akumulatori pied
hlubokym vybitim a piebitim, ochranu pied pfepolovanim, pied zkratem a prepctim, pied

zpétnymi proudy a pred piehfatim a ptetizenim.

Pfi vybéru regulatoru se musime fidit vlastnostmi fotovoltaickych panelt a to ptedevsim
hodnot napéti a proudu. VétSina regulatorii na trhu zvladéa napéti z fotovoltaickych panelt
do cca 47 V. Pro zvladnuti vyssiho napéti je tieba vybrat regulator s funkci sledovani bodu
maximalniho vykonu (Maximum Power Point tracking, MPPT), ktery ma tuto hodnotu
vyssi. Tyto regulatory maji pokrocilou technologii a jsou vykonné&jsi o 30%. Od tohoto

faktu se ale také odviji jejich vyssi cena.

5.1.4 Stridace

Jsou to ménice stejnosmérné¢ho napéti na stiidavé, ¢imz slouzi pro moznost pouzivani
vSech spotiebict s napétim 230 V. Tvoii tedy sobéstacnou sit’ stiidavého napéti spliujici
veskeré standardy kvality. U vybéru ostrovniho stfidace je tfeba myslet na napt. budouci
moznost rozsifeni systému o vétrné elektrarny, diesel generatoru apod. Drazsi stfidace

zvladaji funkce regulatoru napéti a ovladaci jednotky remote control.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 45

6 POSOUZENIi VYHODNOSTI REALIZACE SOLARNIHO
SYSTEMU NA ODLOUCENYCH MISTECH

6.1 Vyhody autonomniho solarniho systému
Mezi vyhody ostrovniho feseni solarnich systému bych zaradil:

- Moznost vybéru systémil od desitek Wy po systémy velké n€kolik kW, (balkénova
feSeni, chaty, chalupy az po rodinné domy),

- provoz nezavisly na vetejné siti,

- neustalé zvySovani cen elektrické energie u distributord,

- Zatim bez nutnosti schvalovani stavby systému,

- Zatim 1 moznost stavby celého systému svépomoci, bez nutnosti platit za osobu
opravnénou k témto instalacim (dle pfechodného ustanoveni novely zikonu
406/2000 Sb. o hospodateni energii bude tato nutnost platna od 1. 1. 2014),

- minimalni az Zddné nebezpeci Grazu zptisobenym elektrickym proudem, diky tomu,
ze se zde nepouziva vysokych napéti ani extrémnich proudd,

- snizovani cen komponentl fotovoltaickych systémd,

- moznost pozd¢jSiho rozsifovani nebo meénéni vlastnosti celého systému a to 1 jen
poucenym uzivatelem,

- rychly technologicky vyvoj fotovoltaiky i dalSich prvki ke stavbé solarniho
systtmu a moznost ndsledné vymeény téchto komponentl (akumulatord,
fotovoltaickych panelti apod.) za komponenty s vylepSenymi vlastnostmi,

- dnes jiz zna¢ny vybér mezi technologiemi fotovoltaickych paneli,

- to, Ze jde o ekologickou vyrobu elektrické energie bez hluku, nebezpecného
odpadu, ni¢eni zivotniho prostfedi atd. a pfi vyrobg€, pouzivani ani likvidaci
fotovoltaickych panelt nevzniké jedovaty nebo jinak nebezpecny odpad,

- pomérné piivétivé piirodni podminky v CR z hlediska velikosti dopadu sluneéni

energie (zejména pak v Jihomoravském a Zlinském kraji).
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6.2 Nevyhody autonomniho solarniho systému

Naopak mezi nevyhody ostrovnich systému bych uvedl:

- omezené mnozstvi energie v zimnim obdobi (nutnost pouziti elektro centraly nebo
naddimenzovani celého solarniho systému),

- stale dlouhou dobu névratnosti investice (pofizovatel ocenuje spise jiné prednosti),

- znacné omezenou zivotnost nékterych typt akumulatorti (zejména olovénych — 2 az
5 let),

- zadné dotace na vystavbu systému,

- to, ze pfi pfiblizném piepoctu ceny jedné kWh vyrobené fotovoltaickym systémem
je zatim cena vic nez dvakrat draz$i (cca 12 K¢/kWh) s porovnanim ceny jedné
kWh od vefejného distributora elektrické energie (necelych 5 K&/kWh), avsak na
odlouc¢enych mistech a nutnosti zfizovani elektrické ptipojky delsi nez cca 400 m,
se fotovoltaické feSeni ekonomicky vyplaci vzdy,

- nutnost uskromnit svoje energetické ndroky (zélezi na dimenzovani celého

systému).

6.3 Nova legislativa o ostrovnich systémech

Novela zakona. 406/2000 Sb. o hospodareni energii

Dne 20. 9. 2012 bylo ptfehlasovano veto prezidenta republiky Vaclava Klause a byla
schvalena novela zakona 406/2000 Sb. 0 hospodaieni energii. V § 7 odst. 4 pism. b) tohoto
zakona je uvedena nutnost provedeni instalace zafizeni vyuZivajici energii z obnovitelnych
zdroju tzv. opravnénou osobou. Presné znéni odstavce 4: ,, Stavebnik, viastnik budovy nebo
spolecenstvi vilastnikii jednotek jsou dale povinni: b) zajistit v pripadé instalace vybranych
zarizeni vyrabéjicich energii z obnovitelnych zdrojii v budové, aby tuto instalaci provedly
pouze osoby podle § 10d; zajisténi se prokazuje predloZenim kopie danovych dokladii
tykajicich se prislusné instalace a kopie opravneéni podle § 10f.* Paragraf 10d popisuje tuto
opravnénou osobu jako fyzickou osobu, ktera je drzitelem opravnéni udéleného
ministerstvem a stanovuje podminky ud¢leni tohoto opravnéni. Mezi tyto podminky spada
uspesné absolvovani odborného proskoleni, které se prokazuje protokolem o absolvovani

odborného proskoleni, beztthonnost a odborna zptisobilost.

Podle pfechodnych ustanoveni zékona je tato povinnost platna az od 1. 1. 2014. Rok 2013

je tedy ptfechodny pro ziskani piislusnych opravnéni a nastaveni celého systému. Jako
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sankce za nedodrzeni povinnosti danych touto novelou zdkona je mozné udélit fyzické

osob¢ pokutu ve vysi 50 000,- az 100 000,- K¢.

6.4 Ekonomicka vyhodnost stavby solarniho ostrovniho systému

Ekonomickd vyhodnost stavby autonomniho solarniho systému na mistech, kde neni
zavedena elektrickd pripojka, se odviji pfedev§im od vzdalenosti mozného pfipojeni na
vefejnou sit’. Dale potom zéalezi na terénu, dostupnosti pfipojeni, zpusobu provedeni
piipojeni (pfipojka provedena venkovnim vedenim, kabelovym vedenim nebo jejich

kombinaci) apod.

Elektricka ptipojka nizkého napéti je definovana od rozvodného zatizeni spolecnosti, ktera
v dané oblasti distribuuje elektrickou energii do ptipojkové skiin¢ (hlavni domovni skiin,
hlavni kabelova skiin). Pro takové ptipojky do délky 50 m plati diky zakonné zméné
z roku 2005 to, ze je hradi piislusnd energetickd spole¢nost. V minulosti domécnost za
takovéto ptipojeni zaplatila ¢astku piiblizné od 5 000 K¢ az do 20 000 K¢. V tomto piipadé

bych jasné zvolil pfipojeni elektrické energie ze sité.

V ptipadé, kdy je délka ptipojky del$i nez 50 m, hradi nédklady na zfizeni sdm Zadatel o
pripojeni. V praxi tomu ale tak vzdy neni. Jedna-li se napf. o parcelu s vice pozemky a
planovanymi pfipojkami, je mozné, Ze 1 ptipojku delsi nez 50 m uhradi sdm provozovatel

distribu¢ni soustavy. Potom by Zadatel hradil jen hlavni jisti¢ (béZné 12 500 K¢&, 25A).

Ja vsak stakovou moZznosti, pii vypoctu vyhodnosti stavby soldrniho sobéstaéného
systému pocitat nebudu, jelikoz feSim stavbu solarnich systémt v mistech odlouc¢enych.
V tom piipad¢ budu pocitat s cenou elektrické piipojky kolem 1000 K&/m. Pro urceni
hrani¢ni vzdélenosti, od které je vyhodnéjsi postavit si sob&stacny solarni systém, potiebuji
Vv prvni fadé védét celkovou cenu tohoto systému. Cena takového systému, ktery zvlada
napdjeni kompletniho odbéru rodinného domu (napt. 4 MWh ro¢n¢), viz nize popsany
systém 4 000 W, z webu ostrovni-elektrarny.cz se pohybuje kolem 340 000 K¢. K této
castce bych pficetl cenu nezbytné elektrocentraly pro zimni provoz a ptipadné rozsireni

systému. Tim se dostavame hrubym odhadem k ¢astce 400 000 K¢.

To znamend, ze cena za ptipojku dlouhou 400 m je stejnd jako pofizovaci cena
kompletniho solarniho systému, tim padem by Setfeni na elektfin¢ nastalo okamzikem
dostaveni solarniho systému. U takové vzdalenosti a nutnosti platit obrovskou ¢astku za

pfipojku je volba ostrovniho systému jasna. Pfi nutnosti budovat pifipojku dlouhou 300 m
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je tomu vSak uz jinak. Uvazujeme-li spotfebu domacnosti 3 MWh ro¢né¢, cena za
elektrickou energii zaplacend za rok by se pohybovala kolem 14 500 K¢&. Tato
zaokrouhlena ¢astka vychazi po vyndsobeni aktualniho primeéru ceny elektrické energie
(4,83 K¢/kWh). Déle bych do vypoctu zakomponoval moznou spotiebu elektrocentraly
(budu pocitat s castkou 4 000 K¢).

Ziizeni ptipojky 300 m dlouhé by tedy vyslo na 300 000 K¢&. K této ¢astce by se kazdym
rokem pficitala ¢astka za spotiebovanou energii, tedy 14 500 K¢. Timto se dostadvam
k otazce, za jakou dobu se cena za zfizeni pfipojky i s naklady na spotfebovanou energii
priblizi nakladim vybudovéani a provozu ostrovniho solarniho systému (400 000 K¢

vybudovani + 4 000 K¢ ro¢ni naklady na spotiebu elektrocentraly).

Tabulka 3 Porovnani nakladd obou variant béhem deseti let

1.rok | 2.rok | 3.rok | 4.rok | 5. rok

Kumulace nakladi - el. pripojka (K¢) | 314 500 | 329 000 | 343 500 | 358 000 | 372 500

Kumulace nakladi - ostrovni syst. (K¢) | 404 000 | 408 000|412 000|416 000 | 420 000

6.rok | 7.rok | 8.rok | 9.rok |10. rok

Kumulace nakladi - el. piipojka (K¢) | 387 000 |401 500|416 000|430 500 | 445 000

Kumulace nakladi - ostrovni syst. (K¢) | 424 000 {428 000|432 000 | 436 000 | 440 000

’ Vé ’ (] L] L]
Porovnani nakladu a investic - 300 m
500 000 K¢
450 000 K¢
400 000 K¢
350 000 K& /
300 000 K¢
250 000 K¢
1.rok 2.rok 3.rok 4.rok 5.rok 6.rok 7.rok 8.rok 9.rok 10.rok
== Kumulace ndakladt - el. pfipojka == Kumulace nakladt - ostrovni systém

Obrazek 19 Porovnani nakladd a investic — elektricka piipojka, ostrovni systém b&hem

10 let
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Zhodnoceni vysledkii ohledné ekonomické vyhodnosti stavby solarniho ostrovniho
systému

Béhem necelych deseti let se tedy investice a naklady na provoz obou variant srovnaji.
Solarni systém vsak zvladne dalSich 10 let provozu (dle zaruky, garance vykonu) bez
vetsich investic a Setfit tim vydaje za elektrickou energii. Tato Gspora mi vysla pro dalSich
10 let provozu na 105000 K¢&. Vzhledem K neustale se zvySujicim cenam elektrické
energie by doba srovnatelnych vydaji mohla byt jesté o néco kratsi. Naopak energeticky
regulacni ufad zavedl poplatky za kazdou spotfebovanou MWh 7,56 K¢ V ostrovnich

systémech. Nartst ceny a tyto poplatky, jsem do svych vypocti nezahrnul.

Z mych vypocth vyplyva, Zze 1 pii vzdalenosti 300 m od ptipojky elektrické energie od
distributora je volba ostrovniho systému ekonomicky zajimavou moznosti. Tuto vzdalenost
vSak povazuji za krajni. V ptipadé vzdalenosti 200 m od pfipojky elektrické energie se
investice a naklady na provoz obou variant srovnaji az za necelych 17 let. Pfi rozhodovani
V této situaci bych doporucil zbudovani ptipojky k elektrickeé siti a to hlavné kvili nasledné
blizké nutnosti vymeény baterii, panelt a dalSich komponentti u soldrniho systému za nové,
coz by znamenalo zna¢né naklady. Tim by se solarni systém ve srovnani s vybudovanim

ptipojky ekonomicky nevyplécel.
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7 MALE SOLARNI OSTROVNI SYSTEMY

Témito malymi solarnimi systémy je mysleno zafizeni o vykonu cca 30 Wp az 600 Wp
s napétim 12 V, 24 V piipadné 230 V. Instaluji se v mistech bez piivodu elektrické energie
od distribu¢ni sit¢ tedy naptiklad na chatach, chalupéach, zahradnich domcich, jachtach
karavanech atd. Vyuzivaji se pfevazné v letnim obdobi. Mezi vyhody malych solarnich
systémt bych zafadil velice snadnou instalace (mozZnost instalace celého systému
svépomoci), vysokou spolehlivost systému, nulové provozni naklady, téméf Zadnou tdrzbu

a to, Ze vyroba elekttiny je ekologickd, nevydavaji skodliviny ani hluk.

Vybral jsem z riznych e-shopi v této kategorii 3 ostrovni systémy s podobnymi vykony,
avSak s velmi rozdilnymi cenami. U vSech variant jsou pouzity polykrystalické panely.
Tyto ostrovni sety s pravé takovymi vykony jsou u zdkaznikii velice oblibené. Jsou

schopny vyrobit 1700 — 1900 Wh denné.

Ke zjisténi toho, zda bude tento systém staCit na napajeni vSech pfistrojl, je tieba si
vypocitat jejich denni spotfebu. Spotitebu jednotlivych pfistroji napajenych solarnim
systtmem ve Wattech vynasobime poctem hodin pfedpokladaného provozu za den.

Vysledkem bude celkova potfeba Wh (watthodin) za den.
Spotiebi¢e vhodné pro pfipojeni: usporné zarivky, malé zarovky, LED TV, radio, PC,

notebook, nabijecky mobilil, malé lednicka, elektrické naradi do 400W, cerpadla 24V nebo
230V do 300W.
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7.1 Systém 480Wp (solar-elektro.cz)

Tento set obsahuje:

- 2 ks panel Canadian Solar 240 W Poly (rozmér2x 1650x990x50mm),
- 1ks+ 1 ks MC4 konektor pro ptipojeni panelu,

- 5m + 5 m solarni kabel,

- regulator nabijeni EPsolar 2210 MPPT (20 A, 100 VDC),

- 2 ks + 2 ks olovéné svorky akumulatort,

- 2 ks Akumulator YAUSA 100 Ah /12 V.

Obrazek 20 Systém 480 Wp — solar-elektro.cz [24]

Tento systém pracuje na systémovém napéti 12 V. Cinské panely Canadian Solar 240 Wy
maji ucinnost 14,9 % a jeden vazi 19 kg. Jedna se o kvalitni solarni moduly, se zarukou 12
let na 90% vykon a 25 let na 80% vykon. Set nezahrnuje zadny jisti¢, méni¢ napéti ani
konstrukéni systém pro uchyceni paneld. Energie se akumuluje do dvou udrzbovych baterii
Yuasa 100 Ah / 12 V zapojenych do série. Tyto akumulatory jsou dle vysokého
startovaciho proudu bé&zné automobilové akumulatory, které nejsou pro ostrovni
fotovoltaické systémy vhodné. Je to dano predevsim jejich malou Zivotnosti. Zaméstnanci
obchodu se vSak brani tim, ze jimi testované 3x drazsi solarni akumulatory vydrzZeli pouhé
3 roky provozu, naopak tyto bézné¢ automobilové akumulatory maji idajné po vice jak roku
stale 80% ucinnost. Znamenalo by to tedy castou vymeénu tohoto komponentu nebo
investici do drazs§iho akumulatoru. Reguldtor EPsolar 2210 je vybaven funkci MPPT
(Maximum PowerPoint Tracking) — sledovani bodu maximalniho vykonu. Montaz a

dopravu zdarma firma nezajistuje.
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7.2 Systém 480Wp (eshop.neosolar.cz)

Tento set obsahuje:

- 2ks Solarni panel IBC PolySol 240 W,,

- regulator nabijeni EPsolar TR-4210RN MPPT (40 A, 100 VDC),

- displej k regulatoru MPPT,

- akumulator Hoppecke 250 Ah Solar.bloc,

- DCjisti¢ 20 A a pojistny odpojovac akumulatoru 63 A + 2x nahradni pojistka,

- sada 8 ks "Z" drzaki pro uchyceni panelu na stfechu.

NEOSOLAR

ENERGIE A USPORNE TECHNOLOGIE

Obrazek 21 Systém 480 Wp — eshop.neosolar.cz

[24]
Tento systém taktéz pracuje se systémovym napétim 12 V, nezahrnuje méni¢ napéti.
Solarni panely Némecké firmy IBS jsou v parametrech srovnatelné s predchozimi canadian
solar panely. I udévand zaruka vykonu je stejnid. IBS je ale spolecnost zabyvajici se
fotovoltaikou jiz pfes 30 let a jejim vyrobklim bych dal pfed témi ¢inskymi pfednost.
Velkym rozdilem s pfedchozim kompletem je akumulator. Tyto akumulatory némeckého
vyrobce Hoppecke byly vyvinuty pfimo pro pouziti v solarnich systémech. Jednd se o
bezudrzbové baterie s elektrolytem vazanym ve skelném rouné (AGM). Maji vysokou
zivotnost (klasifikace "high performance™ podle normy EUROBAT), vykon, odolnost vici

cyklickému provozu.
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Dalsim vyhodou je to, Ze set obsahuje DC jisti¢ a pojistny odpojova¢ akumulatoru, Ktery
chrani proti zkratu na akumuldtoru. Obsahem zde neni kabeldz, konektory pro pfipojeni
kabelaze k panelu a svorky pro pfipojeni k akumulatoru, coz jsou komponenty nutné pro
funk¢ni kompletaci systému. Vse jde na e-shopu doobjednat. Regulator napéti ma také
funkci MPPT a snasi 2x vétsi maximalni proud akumulatoru. K reguldtoru firma doda i
externi LCD displej, ktery zobrazuje chybova hldseni, vystupni data, informace o

opera¢nim systému apod. Montaz a dopravu zdarma firma nezajist'uje.

7.3 Systém 460 Wp (solarni-panely.cz)
Tento set obsahuje:

- 2 ks fotovoltaického panelu Trina Solar TSM PCO05, 230 W,
- regulator nabijeni EPsolar 3215 MPPT (30 A, 100 VDC),

- ménic¢ 12 V/230 V 1600 W, modifikovana sinusovka,

- 4 ks gelovy akumulator 100 Ah,

- set konstrukce na sedlovou stfechu,

- elektromaterial.

Posledni z mnou vybranych solarnich setli je systém s ndzvem Chata vikend plus 460 W,.
Mezi komponenty spada méni€ napéti, tim padem je mozné vyuZzivat béznych spotiebict
na 230 V. Set obsahuje fotovoltaické panely firmy Trina solar, ktera se fadi mezi 3 nejvétsi
¢inské vyrobce fotovoltaiky. Tyto panely dosahuji u€¢innosti 14,1 % a na svoji vykonnostni
tiidu jsou pomérn¢ drahé. Dalsi soucasti jsou gelové akumulatory s velmi velkou
kapacitou. Jsou stejné€ jako u ptedchoziho kompletu beztdrzbové a jejich Zivotnost je také
velmi vysokd (max. 12 let). Solarni regulator nabijeni ma také funkci MPPT. DalS§im
komponentem je konstrukce na pfichyceni paneli na sedlovou stfechu a vesSkery
elektromaterial. Oproti pfedchozim kompletnim systémim cena zahrnuje dopravu a

montaz celého sytému.
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7.4 Zhodnoceni vybéru
Tabulka 4 Srovnani ostrovnich seti
Systém 480Wp Systém 480Wp Systém 460Wp
(solar-elektro.cz) (eshop.neosolar.cz) (solarni-panely.cz)
2x Canadian Solar 2x Trinasolar TSM-
FV panely 240W Poly 2x IBC PolySol 240Wp PCO5 230 Wp Poly
Mmbfc’féﬁzbna 2x 1650x990x50mm |  2x 1650x992x45mm | 2x 1650 x 992 X 40mm
Systémové napéti 12V 12V 12,230V
Reculdtor EPsolar 2210 MPPT | EPsolar 4210RN MPPT | EPsolar 3215 MPPT
gt (20A, 100VDC) (40A,100VDC) (30A,100VDC)
. 1x Hoppecke 250Ah 4x gelovy akumulator
Akumulatory 2x YAUSA 100Ah Solar bloc 100Ah
Zivotnost
akumulatoru 1 - max. 2 roky 10-12 let max. 12 let
Svorky K Ano - Ano
akumulatoru
N ] ] 12V/230V 1600W,
modifikovana sinusovka
DC jisti¢ 20A,
Jistic - Pojistny odpojovac Ano
akumulatoru 63A

Uchyceni panelt

Sada 8ks "Z" drzakt

Set - sedlova stfecha

Konektory k

2x MC4 konektor - Ano
panelu
Kabelaz 2x 5 m solarniho kabelu - Ano
Montaz Svépomoci Svépomoci V cené
Doprava zdarma - - Ano
Cena s DPH 16 172 K¢ 32 830 K¢ 65907 K¢

U prvniho mnou vybraného ostrovniho systému 480 Wp z obchodu solar-elektro.cz jsou

hlavnim nedostatkem akumulatory. Automobilové akumulatory by se musely v nejlepsim

ptipad¢ kazdé dva roky ménit. Pouziti tohoto typu akumulatoru je v solarnich systémech

nevhodné. Dal§im velkym nedostatkem je to, Ze obchod do své nabidky nezahrnul jistice.

Jisti¢e proti zkratu, pfepcti apod. jsou v téchto systémech velice dilezité, fekl bych

nezbytné. Dale set postrada konstrukci k uchyceni panelll na stfechu.
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Tteti Systém 460 Wp z e-shopu solarni-panely.cz se mi zda pon¢kud drahy. Cenu zvysuji
zbyte¢né drahé panely a naklady zapoctené v cené za montédz, kterd se v tomto piipad¢ da
zvladnout svépomoci. Systém na druhou stranu obsahuje kompletni vybaveni ostrovni
elektrarny i s méni¢em a disponuje velkou kapacitou akumulatort.

Idealni volbou bych shledal Systém 480Wp z internetového obchodu eshop.neosolar.cz.
Tento set obsahuje velice kvalitni komponenty, jako jsou akumulatory hoppecke s velmi
vysokou odolnosti a Zivotnosti, panely firmy IBC, nezapomnélo se zde i1 na jistiCe a
konstrukci pro uchyceni paneli. Jedinym malym nedostatkem je absence svorek,
konektort a kabelaze, coz je k systému nutno piiobjednat. Tyto dalsi véci by se na cené
nijak zvlast nepromitly. Podle délky potfebného solarniho kabelu by se cena zvysila o 500
- 1 000K¢. Ptipadné rozsiteni o méni¢ napéti s modifikovanou sinusovkou, srovnatelny
S pouzitym ménicem u tfetiho systému, by se cena nezvedla vyse nez o 5 000 K¢.

Tento komplet by byl vice méné srovnatelny s kompletem 460 Wp z e-shopu solarni-
panely.cz za 65 907 K¢ a pfi pri¢teni nakladt za chybé&jici komponenty by vychazel na
38 800 Kc¢.
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8 SOLARNI OSTROVNI SYSTEM PRO RODINNE DOMY

Tyto solarni elektrarny jsou urCeny pro kompletni napajeni rodinnych domt a nachézi
vyuziti v pfipadech, kde bézné piipojeni na distribucni sit neni vhodné nebo neni
technicky mozné. Mezi hlavni divody pofizeni tohoto systému bych zafadil vysokou cenu
za zfizeni elektrické pfipojky (cca 1 000 K¢ / m) kvuli velké vzdalenosti od piipojného
mista, nizké provozni naklady, ekologickou vyrobu elektrické energie z obnovitelného

zdroje a nezavislost na distribu¢ni soustave.

Jsou projektovany tak, aby vyrobena energie pokryla energetické naroky objekti. Soustavu
automaticky ovlada regulator dobijeni. V piipad¢, ze fotovoltaické panely vyrabi dostatek
energie, je Cast energie spotfebovana v ramci budovy. Pfipadné ptebytky jsou ukladdny do
akumulétori. Naopak v piipad¢, Ze je energie z panelli nedostatek, rozdil se z baterii
dorovnava. V dobé¢, kdy systém nedodava elektrickou energii (napf. v noci) nebo dodava
energie mén¢, nez je vyzadovano, je energie odebirdna z akumulatord az do takového
vybiti baterii, které je v regulatoru nabijeni pfedem naprogramovano. Z hlediska Zivotnosti

baterii se nedoporucuje vybijeni pod 50 % kapacity (zalezi na typu akumulatoru).

Pro tyto pfipady byva velmi Casto k akumulatorim pfipojeny ostrovni zalozni zdroj
elektrické energie pro jeho dobiti. Tim se zvySuje spolehlivost celého systému. Nejcastéji
se vyuziva elektrocentraly, ale neni vyjimkou i vyuZiti vétrné elektrarny, malé vodni

elektrarny apod. Takovy systém se potom oznacuje jako hybridni ostrovni systém.

8.1 Ostrovni fotovoltaicka elektrarna 4000 Wp (ostrovni-elektrarny.cz)

Tento set obsahuje:

- 16 ks fotovoltaicky solarni panel 245 - 250 Wp,

- montéazni konstrukce pro 2x 8 panelt pro taskovou stfechu,
- akumulator LiFeYPO4 48V 160Ah (cca 8 kWh),

- 2ks regulator nabijeni Epsolar ET6415 (do 3 kWp),

- meni¢ Victron Multiplus 48/5000 (4000W, Spickove 8 KW),
- SDS Micro DIN pro dalkové ovladani a monitoring,

- solarni kabel 2x 10 m + 2x 2 m k baterii,

- MCH4 konektory, spojky a dalsi elektromaterial,

- cenasDPH (21.0 %): 339 270 K¢.
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Obrazek 22 Schéma zapojeni ostrovni elektrarny [26]

Fotovoltaicka elektrarna z internetového obchodu ostrovni-elektrarny.cz je jednou z mala
dostupnych ostrovnich komplet na ¢eskych webech s takto vysokym vykonem (4 kWp).
Béhem slunecného bezmra¢ného dne elektrarna vyrobi az 28 kWh elektrické energie. Za
rok je schopna vyrobit pfiblizné¢ 4 MWh (4000kWh) elektrické energie. Takovy vykon,
samoziejme spolu s obéasnym zapnutim zélozniho zdroje, zejména v zimnich mésicich, je

schopny pokryt veskerou spotiebu elektrické energie rodinného domu.

Tento systém zahrnuje 16 fotovoltaickych panelt o vykonu 245 az 250 Wp, které nejsou
bohuzel blize specifikovany. Obsahuje akumulator LiFeYPO4 48V 160Ah, o kapacité¢ 7,8
kWh. Sklada se zvelice kvalitnich 16 lithium yttrium zelezo fosfatovych ¢lankt
(3.2V/160Ah), které jsou balancovany 16 balancovacimi moduly, takze pii b&zném
pouzivani zistanou jejich napéti ¢lanka shodna a jejich zivotnost se tim prodluzuje. Oproti
beézné pouzivanym olovénych akumulatorti, které maji Zivotnost cca 5 let a vydrzi pouhych
300 cyklt 60 % nabiti/vybiti, baterie LiFeYPO4 maji zcela jinou délku zivotnosti. Ta muze
byt pfi spravném nabijeni, vybijeni az 22 let a udajné zvladne az 8 000 cykld. Jedna se tedy
0 velice kvalitni akumulatory, ¢emuz odpovida i jejich cena. Necelou tietinou

(105 000 K¢&) ceny celého ostrovniho systému je cena za tyto akumulatory.
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Elektrarna dale zahrnuje 2x regulator nabijeni Epsolar ET6415 60A 12-48V LAN, ktery
transformuje vyssi napéti z fotovoltaickych panelll na nizs$i nabijeci napéti baterie a pfitom
ve stejném pomeru zvysuje nabijeci proud. S porovnanim s béznymi regulatory je mozné
ziskat az o0 30% vyssi proud do baterii. JelikoZ tento reguldtor zvladd maximalni vykon
panelti 3 200 Wp pii napéti akumulatoru 48 V, coz nas vykon 4 000 Wp piesahuje, jsou
zde zapottebi regulatory dva. Regulator zvlada nabijeci proud az 60 A. Ma zabudovanou
ochranu proti: zkratu FV pole a zkratu na vystupu, pfetizeni vystupu, obracené polarité
akumulatoru 1 FV pole, piepéti FV pole a prepétovym Spickam. Navic obsahuje RJ45 LAN
konektor pro vzdalenou sprdvu a nastaveni mnoha parametri pies PC. Cena tohoto

regulatoru se pohybuje kolem 12 000 K¢&.

Dal$im komponentem, ktery tento komplet zahrnuje je méni¢ Victron Multiplus
48V /5000 VA. Jedna se o vykonny stfida¢ s Cisté sinusovym vystupnim napétim a
Spickovym vykonem az 8§ kW. Ma funkci UPS, ktera zajistuje to, Ze pokud je v domovni
zasuvcee, do které je pripojen sitovy kabel ménie napéti, vSechno v potfadku a nenastal
vypadek proudu, pak neni spotiebi¢ napajen z baterie ptes elektronickou cast, kterd méni
napéti na 230V, ale ptimo z elektrorozvodné sité. Toto pfepnuti probéhne tak rychle, ze
pocitace ¢i jiné elektronické pfistroje pokracuji v ¢innosti bez pieruseni. Toho jde
samoziejmé vyuZzit v ptipadech, kdy je zaloZnim zdrojem elektrorozvodna sit’. Cena tohoto

ménice se pohybuje kolem 88 000 K¢.

Montdzni konstrukce 16 paneld pro taskovou stfechu a veskery elektromaterial, konektory,
spojky, solarni kabely atd. jsou zahrnuty v cené. Cena zahrnuje také dopravu do 150 km,

navrh, testy a kompletni montazni prace.

Tuto konfiguraci je mozné jednodusSe rozsifit aZ o dvanact dalSich FV panell, bez vymény

ostatnich komponenttl a tim vyrazné¢ zvysit zisk energie.
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9 VYPOCET INTENZITY SLUNECNIHO ZARENI DOPADAJICIHO
NA PANEL V ZAVISLOSTI NA JEHO ORIENTACI A SKLONU

Vypocet intenzity slune¢niho zafeni dopadajiciho na panel provadime vzdy pro dany den,
mésic a ¢as. Dale je potieba znat azimutovy thel panelt (orientaci) a jejich sklon. Nutné je
vypocist si slune¢ni deklinaci, polohu slunce, tthel dopadu paprskl, intenzitu piimé

sluneéni radiace a intenzitu difuzni sluneéni radiace.

9.1 Vypocet slune¢ni deklinace

Slune¢ni deklinace o je Uhel svirajici spojnici sttedu Zemé se sttedem Slunce a rovinou
zemského rovniku. Pohyb Zemé kolem Slunce béhem roku zptisobuje kolisani hodnoty
deklinace od —23,45° do +23,45°. V dob¢ letniho slunovratu (zpravidla 21. ¢ervna) je
22. prosince). Nulovou hodnotu ma deklinace v dobé rovnodennosti tedy 21. bfezna a

zpravidla 22. zafi.

Slune¢ni deklinaci pocitame pro libovolny den D (1 az 31) v mésici M (1 az 12) podle

VZorce:

8 = 23,45sin(0,98 D + 29,7 M — 109) )

Tabulka 5 Vypocétena deklinace pro kazdy

21. den v mésici

Meésic Slunecni deklinace
leden -20°
unor -11°
brezen 0°
duben 12°
kvéten 20°
cerven 23°
cervenec 20°
srpen 12°
zari 0°
fijen -11°
listopad -20°
prosinec -23°




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 60

Slunecni deklinace

30°

20° /A\

1.10. 21.11. 21.12.

-30°

Obrazek 23 Sluneéni deklinace béhem roku

9.2 Vypocet polohy slunce

Poloha slunce se méni v zévislosti na denni a ro¢ni dobé&. Je dana vyskou slunce h (uhel,
ktery svirda slunecni paprsek s horizontdlni rovinou prolozenou mistem pozorovani) a
slune¢nim azimutem a, ktery se mefi od sméru jih ve smyslu otd€eni hodinovych rucicek
jako kladna hodnota a ve smyslu proti ota€eni hodinovych rucicek jako zaporna hodnota.

Vysku slunce vypocteme dle vztahu:
sinh = sin § sin ¢ + cos § cos ¢ cos(15(z — 12)) , 3
kde @ je severni zemépisna §iika. Pro CR je mozné poditat s ¢ = 50°.
A 1 je slunecni Cas (1 az 24 h).
Slune¢ni azimut dle vztahu:

) cos § sin(15(r — 12))
sina = 4)
cosh

9.3 Vypocet thlu dopadu slunecnich paprskii na solarni panel

cosy = sinh.cosa + cosh. sina. cos(a — ay), )
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pro svislou sténu plati vztah:
cosy = cosh cos(a — ay), (6)
a pro vodorovnou sténu plati vztah:
cosy =sinh, (7)

kde a je uhel sklonu plochy a as azimutovy uhel plochy.

Zenit
'\
p\l\lvf,_,,_wb—- r'V
N ,///
¢ ’\\ e

(solarni panel)

i 4 \\ sklonéna plocha
P AN \

vodorovna
plocha

Obrazek 24 Geometrie dopadu slune¢niho paprsku na solérni

panel
S
Z 90° -90°V
- ~
” ~
ag N
450 7 | LN 4T
0°
J

Obrazek 25 Azimutovy uhel ploch —

azimut 45° jihozapadné
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9.4 Vypocet intenzity celkového slune¢niho zareni dopadajiciho na

fotovoltaicky panel
Solarni konstanta:
I, = 1340 az 1390 [Wim?] ®)
Intenzita piimého zafeni po prichodu paprskii atmosférou
I =1, £ —0,097 Z (sin h) ™08 [VV/mZ] )
kde Z je soucinitel znec¢isténi atmosféry.

Tabulka 6 Hodnota souéinitele zne¢isténi v riznych lokalitach

Soucinitel znedi§téni Z Charakteristicka lokalita
2 mista nad 2000 m n. m.
2,5 mista nad 1000 m n. m.
3 venkov bez primyslové ¢innosti
4.5 mesta a praimyslové oblasti
kratkodob¢ az 8 pii vysoké koncentraci exhalaci

Intenzita na obecné polozenou plochu s thlem dopadu y
Ip, = Ipcosy [W/m?] (10)

Intenzita difizni sluneéni radiace

ajsinh
la = [Io — I — (1080 — 1,4 Ip)sin® 2] = [Wim?] (12)
Intenzita celkového sluneéniho zafeni
[ =1Ipcosy +1, [W/m?] (12)

9.5 Vypocet idedlniho naklonu panelit béhem roku

Tyto vysledky (viz tab.) jsem spocital dle vySe uvedenych vztahti slune¢ni deklinace,
polohy Slunce, uhlu dopadu slunecnich paprskti s kolmici nasmérovani fotovoltaického
panelu a vztaht intenzit slune¢niho zafeni. Pocital jsem zde s piesnou orientaci panelti na
jih. Vysledky idedlniho naklonu a celkové intenzity slune¢niho zafeni dopadajici na panel
jsou spocteny pro prvni den v mésici ve 12 h slune¢niho casu. Soldrni konstantu jsem
pouzil hodnotu 1365 W/m?. Hodnotu zne&isténi atmosféry jsem zvolil pro méstskou ¢ast,

tedy hodnotu 4. Idealni naklon jsem zhodnotil podle nejvyssi hodnoty intenzity celkového
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slune¢niho zéfeni a idealniho uhlu dopadu slunecnich paprskii a kolmici nasmérovani

fotovoltaického panelu y = 0° (tedy ptimého thlu dopadu).

Tabulka 7 Vysledky vypocitanych idealnich sklonti, vySky slunce a intenzity slune¢niho

zafeni béhem roku

Mésic Idealni sklon Vyska slunce | Intenzita slun. zafeni [W/m?]
leden 71° 17° 556,86
unor 66° 22° 678,33
bifezen 57° 32° 832,50
duben 46° 44° 944,92
kvéten 35° 55° 1006,47
derven 29° 62° 1032,30
dervenec 28° 63° 1035,53
srpen 33° 58° 1018,28
zafi 42° 48° 970,59
fijen 54° 36° 876,15
listopad 64° 25° 731,66
prosinec 70° 18° 586,31

Z tabulky je patrné, Ze pfi vyuZivani solarnich systémil prevazné v letnim obdobi (chaty,
chalupy apod.), je vhodné zvolit mensi sklon panelt (napi. 37°). Pokud bude systém

vyuzivan v zimnim obdobi nebo celoro¢né, zvolil bych naklon vyssi (napt. 50°).
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9.6 Vliv orientace panelu na idealni sklon

Tabulka 8 Vypoctené hodnoty celkového slunecniho zafeni pro 1. bfezna ve 12 h

1. breznave 12 h

as = 0 Orientace JIH as = -45 Orientace JIHO - VYCHOD
Sklon [°] |Intenzita slun. zaFeni [W/m?] Sklon [°] | Intenzita slun. zaFeni [W/m?]
0 501,06 0 501,06
5 552,58 5 537,05
10 600,72 10 569,78
15 645,11 15 599,00
20 685,42 20 624,50
25 721,35 25 646,06
30 752,61 30 663,54
35 778,97 35 676,79
40 800,23 40 685,72
45 816,23 45 690,26
50 826,84 50 690,37
55 831,99 55 686,06
60 831,63 60 677,35
65 825,77 65 664,32
70 814,46 70 647,06
75 797,77 75 625,70
80 775,84 80 600,41
85 748,83 85 571,37
90 716,96 90 538,81

Tabulka 9 Vypocétené hodnoty celkového sluneéniho zateni pro 1. ¢ervence ve 12 h

1. éervence ve 12 h

as = 0 Orientace JIH as = -45 Orientace JIHO - VYCHOD
Sklon [°] | Intenzita slun. za¥eni [W/m’] Sklon [°] |Intenzita slun. zafeni [W/m?]
0 936,23 0 936,23
5 968,47 5 958,17
10 994,61 10 974,08
15 1014,44 15 983,84
20 1027,81 20 987,37
25 1034,62 25 984,65
30 1034,81 30 975,70
35 1028,39 35 960,58
40 1015,40 40 939,41
45 995,95 45 912,36
50 970,18 50 879,62
55 938,28 55 841,44
60 900,51 60 798,13
65 857,14 65 750,00
70 808,51 70 697,42
75 754,99 75 640,80
80 696,99 80 580,56
85 634,93 85 517,16
90 569,31 90 451,09
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Tabulka 10 Vypoétené hodnoty celkového slune¢niho zafeni pro 1. zaii ve 12 h

1.zaFive 12 h
as = 0 Orientace JIH as = -45 Orientace JIHO - VYCHOD
Sklon [°] | Intenzita slun. zi¥eni [W/m?] Sklon [°] |Intenzita slun. za¥eni [W/m‘]
0 755,85 0 755,85
5 801,99 5 787,79
10 843,12 10 814,83
15 878,92 15 836,76
20 909,12 20 853,40
25 933,49 25 864,64
30 951,84 30 870,38
35 964,03 35 870,59
40 969,97 40 865,26
45 969,62 45 854,43
50 962,98 50 838,18
55 950,10 55 816,65
60 931,07 60 789,98
65 906,05 65 758,40
70 875,21 70 722,12
75 838,81 75 681,44
80 797,10 80 636,66
85 750,42 85 588,13
90 699,11 90 536,20

Tabulka 11 Vypoctené hodnoty celkového sluneéniho zafeni pro 1. ¢ervence ve 12 h

1. prosince ve 12 h
as = 0 Orientace JIH as = -45 Orientace JIHO - VYCHOD
Sklon [°] | Intenzita slun. za¥eni [W/m’] Sklon [°] |Intenzita slun. za¥eni [W/m’]
0 248,32 0 248,32
5 289,88 5 277,51
10 329,76 10 305,11
15 367,66 15 330,93
20 403,30 20 354,76
25 436,40 25 376,42
30 466,71 30 395,75
35 494,00 35 412,60
40 518,07 40 426,84
45 538,72 45 438,36
50 555,81 50 447,09
55 569,20 55 452,94
60 578,79 60 455,88
65 584,51 65 455,88
70 586,31 70 452,94
75 584,18 75 447,09
80 578,14 80 438,37
85 568,23 85 426,84
90 554,53 90 412,60

Oznacené tadky v tabulkach znazornuji idealni sklony panelt.




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 66

Z vypoctenych hodnot je zfetelné poznat vliv orientace panelti vzhledem ke svétovym
stranam na hodnotu slune¢niho zafeni dopadlého na panel. Tato orientace ovliviiuje idedlni
sklon panelt. Orientace panelt na jiho-zapad, nebo jiho-vychod (namisto na jih) snizi
celkovou intenzitu dopadlého slune¢niho zateni na panel dne 1. biezna o 17 %, 1. ervence

o necelych 6 %, 1. zafi o 11 % a 1. prosince o 23 %.

Priklad vypoc¢tu pro 1. prosince ve 12 h s orientaci JV:

8 = 23,455in(0,98 D + 29,7 M — 109) [°] )
§ = 23,45sin(0,98 - 1+ 29,7 12 — 109) [-]
6 =-218°
sinh = sin d sin ¢ + cos § cos ¢ COS(15(T - 12)) [-] €))

Dosadime ¢&as, deklinaci pro CR a sluneéni deklinaci:
sin h = sin(—21,8) sin 50 + cos(—21,8) cos 50 cos(15(12 — 12))  []
sinh = 0,3123 [-]

h =182°

cos § sin(15(r — 12))

sina = [-] 4)
cosh
) cos (—21,8) sin(15(12 — 12))
sina = [-]
cosh
sina=0 [-]
a=20°

cosy = sinh.cosa + cosh. sina. cos(a — ag) [-] ®)

cosy = sin18,2. cos 60 + cos 18,2. sin60. cos(0 — (—45)) [-]
cosy =0,7379 [-]

y =42°
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Ip =1, o —0,097 Z (sinh) 08 [W/m?] (9)
I, = 1365 - @—0,097 -4-(0,312331)7%8 [W/mz]

I, = 510,09 [W/m?]

Ip, =Ip cosy [W/m?] (10)
Ip, = 510,09 - 0,7379 [W/m?]
Ip, = 376,39 [W/m?]

aysinh

la = [lo = Ip — (1080 — 1,4 I))sin’ 5| [W/m?] (11)
I; = 79,48 [W/m?]
I =1Ipcosy+1; [W/m?] (12)
I =510,09 -0,7379 + 79,48 [Wim?]

[ = 455,88 [W/m?]
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ZAVER

Tato bakalaiska prace se vénovala fotovoltaickym systémtim, pfevazné jejich ostrovnimu
vyuziti. V teoretické Casti jsem se zaméfil na obecné priblizeni problematiky fotovoltaiky.
Je zminéna historie, fyzikalni princip pfemény slune¢ni energie na elektrickou a generacni
vyvoj fotovoltaickych ¢lankt. Nésledné jsem popsal rizné druhy fotovoltaickych ¢lankd,
rozdélenych podle pouzitého materidlu k jejich vyrobé (podle technologie vyroby) a
nejcastéjsi faktory, ovliviujici jejich ucinnost.

Navazal jsem rozdélenim fotovoltaickych systému z hlediska provozu na drobné aplikace a
systémy autonomni, sitové a hybridni. Poté jsem se zabyval jednotlivymi komponenty
solarniho ostrovniho systému, jejich dé€lenim a vlastnostmi, piirodnimi podminkami a

legislativou v CR.

Jednim z cilii této prace bylo zhodnoceni soucasného stavu solarnich panelt na trhu. Diky
celosvétové nejvétsimu nezavislému online trhu solarnich panelti Sologico, ktery jiz od
roku 2009 zvetejiluje aktudlni cenovy index globalniho vyvoje velkoobchodnich cen
solarnich panelil, jsem zmapoval vyvoj cen fotovoltaickych panelti za n¢kolik poslednich

let.

Dalsim cilem prace bylo posouzeni vyhodnosti stavby solarniho systému na odloucenych
mistech. Uvedl jsem obecné vyhody a nevyhody autonomniho systému a pfiblizil nové
zmeény v legislativé. Pfedev§im jsem feSil ekonomickou vyhodnost moznosti stavby solarni
ostrovni elektrarny oproti ptipojeni do distribuéni soustavy. Zjistil jsem nasledujici.

v

Ekonomicky vyhodnéjsi je pofizeni klasické elektrické piipojky a Cerpani elektiiny od
distributora. Zlomovy okamzik nastava az tehdy, kdy si pofizovatel musi zaplatit ndklady
za zfizeni piipojky sam. Uvazoval jsem moZnost zbudovani autonomniho solarniho
systému o vykonu 4 000 Wp s cenou priblizné¢ 400 000 K¢, ktery by nahradil veskerou
potiebu elektrické energie rodinného domu, a pro elektrickou ptipojku cenu 1 000 Ké&/m
ptipojky. Porovnal jsem ob¢ varianty (autonomni systém a elektrickou ptipojku) pro rizné
vzdalenosti a dosel k zavéru, ze v piipadé budovani elektrické pripojky délky 300 m a vice
je ekonomicky vyhodnéjsi stavba autonomni solarni elektrarny. Z vypocta vyplyva, Ze se
behem necelych deseti let investice a naklady na provoz obou variant srovnaji (v ptipade
meznich 300 m délky pfipojky). Solarni systém vSak zvladne dalSich 10 let provozu (dle

zaruky a garance vykonu) bez vétsich investic a zdroven Setii vydaje za elektrickou energii.
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Dale jsem porovnaval tii rizné malé, vykonové podobné ostrovni komplety z nékolika
internetovych obchodu. Jednalo se o e-shopy solar-elektro.cz, eshop.neosolar.cz a solarni-
panely.cz. Uvedené ceny i kvalita komponenti se velmi lisi. Systém z obchodu
eshop.neosolar.cz jsem vyhodnotil jako nejidealnéjsi - jeho ceny odpovidaji kvalité

nabizenych komponentd.

V poslednim bodé moji prace se vénuji vypoctim intenzity slunecni energie, dopadajici na
fotovoltaicky panel s ohledem na jeho sklon a orientaci. Pii porovnani vysledkl pro idealni
orientaci na jih a orientaci na jihovychod (ptfipadn¢ jithozapad) jsem potvrdil to, Ze zvoleni
mensiho sklonu panelt je vhodnéjsi. V tabulkach jsem uvedl vysledky intenzity dopadajici

slunec¢ni energie na panel pro Ctyii rizné dny v roce.
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ZAVER V ANGLICTINE

This bachelor thesis was dealing with photovoltaic systems and their application
for electric power generation, targeting the off-grid solar systems. The Theoretical part
was, in general, focused on photovoltaics. | mentioned its history, the physical principle
of converting solar energy into electricity and generational development of photovoltaic
cells, followed by various types of photovoltaic cells, divided by the material used

(according to technology) and the most common factors influencing their effectiveness.

Thereafter, | continued with sorting photovoltaic systems for use on small applications and
autonomous, network and hybrid systems. Then | deal with individual components of
the off-grid solar system, their types and properties, nature conditions and the czech

legislation.

The main objective of the thesis was to evaluace the current solar panels” market.
Since 2009, the world's largest independent solar panels” online market Sologico is
publishing wholesale solar systems global development price index, so | mapped

the prices of photovoltaic panels over the last few years.

Another aim was to assess benefits of solar systems built in sedluded places. | discussed
the economical benefits of the off-grid solar power station compared to connecting

to the electricity grid. Results are as follows.

Connectiong to the electricity grid and purchase the electricity from the distributor is more
profitable, unless the customer does not have to bear costs of connection to the grid.
| considered the possibility of autonomous solar system construction with an output
of 4,000 Wp for price 400,000 CZK. This system would replace all the electricity needs
of the family house. According to the connetion to the elektricity grid, I was counting
with 1,000 CZK per meter of cable. Then, I compared both variants (off-grid system and
connection to the elektricity grid) for different distances with a conclution: when
connecting to the electricity grid for distance of 300 metres and more, more cost effective
Is to construct the autonomous solar station. The calculations show that investment and
operation costs are similar in the first ten years. However, the off-grid solar system
can operate an additional 10 years (depends on warranty and output low) without major

investment and with saving the electricity expenditure at the same time.
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Furthermore, | compared three different small off-grid solar sets (similar in their output)
from several online stores: solar-elektro.cz, eshop.neosolar.cz and solar-panely.cz.
The prices and the composition of the sets were very different, yet | analyzed
their components and evaluated. The system of eshop.neosolar.cz online store is the one

| found the most ideal - the prices match the quality of the offered components.

The last point of my thesis is devoted to calculate the intensity of solar energy incident
on the photovoltaic panel with regard to his inclination and orientation. When comparing
the results of the ideal south orientation with southeast orientation (and southwest as well),
I confirmed that smaller solar panels” inclination is more appropriate. There are results

of four different days of the year shown in the tables.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

kWh
W,
V

A

Ah
FV
GaAs
CIS
CdTe

SS

Hz
EVA
TMNeuro
CHMU
ERU

MPPT

Kilo-watt-hodina.

Watt peak.

Volt.

Ampér.

Ampér-hodina.

Fotovoltaické.

Arsenid galia.

Diselenid médi a india.

Telurid kademnaty.
Stejnosmérny.

Stridavy.

Hertz.

Etylen-Vinyl-Acetat.

Evropska tucinnost.

Cesky hydrometeorologicky ustav.
Energeticky regulacni urad.
Maximum Power Point tracking.
Slunec¢ni deklinace.

Severni zemépisna Sitka.

Solarni konstanta.

Intenzita celkového slune¢niho zafeni.

Uhel dopadu sluneénich paprski a kolmice nasmérovani fotovoltaického panelu.
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